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RESUMEN 
La presente investigación tuvo como objetivo general, detectar los niveles de 
clembuterol en carne bovina comercializada en mercados municipales de Suchitepéquez. 
Se analizaron cuarenta muestras duplicadas (ochenta muestras totales) de músculo 
estriado de ganado bovino (corte puyazo),  por medio del Kit RIDASCREEN® clenbuterol, 
basado en la técnica de un inmunoensayo enzimático. 
El análisis permitió detectar clembuterol en diecisiete muestras; es decir, el 42,5%, 
en las que se cuantificó concentraciones desde 0,69621 µg/kg a 3,45035 µg/kg, estando todas 
por encima del límite máximo de residuos de clembuterol permitido en musculo de 
vacuno/vaca por el Codex Alimentarius. 
Lo anterior confirma el uso ilegal del clembuterol como promotor de crecimiento en 
ganado bovino, incumpliendo el Acuerdo Ministerial No. 821-2007 del Ministerio de 
Agricultura, Ganadería y Alimentación -MAGA-, y siendo un riesgo para la seguridad 
alimentaria del consumidor. 
Se identificó que es el ganado bovino que proviene del departamento de Petén el que 
registró más contaminación por clembuterol, debido que el 52,94% de las muestras 
contaminadas fueron de animales criados en El Petén. 
Es en animales de sexo masculino (novillos y toros) en quienes más se utiliza 
clembuterol, y clasificados según la edad y sexo del animal, el 41,18% de muestras 
contaminadas fueron de novillos, el 29,41% de toros, el 17,65% de novillas y el 11,76% de 
vacas. 
En conclusión se detectó clembuterol en carne de ganado bovino comercializada en 
mercados municipales de Suchitepéquez, por lo que no se encuentra libre de clembuterol. 
Por lo anterior la hipótesis fue aceptada. 
Debido que no se aprobó el desarrollo de un panel sensorial dentro de la presente 
investigación, se recomienda el desarrollo de una investigación que determine los efectos 
sensoriales en la carne bovina el uso del clembuterol como promotor de crecimiento, y 
desarrollar el presente estudio en otras regiones o departamentos del país. 
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ABSTRACT 
The present investigation had as general objective, to detect the levels of clembuterol 
in beef marketed in the municipal markets of Suchitepéquez. 
Forty samples (80 total samples) of bovine striated muscle (puyazo cut) were 
analyzed using the RIDASCREEN® clenbuterol kit, based on an enzyme immunoassay 
technique. 
The analysis allowed clembuterol to be detected in seventeen samples; that is to say 
the 42.5%, in which concentrations ranging from 0.6621 μg/kg to 3.45035 μg/kg were 
quantified, all being above the maximum residue limit of clembuterol allowed in beef/cow 
muscle by the Codex Alimentarius. 
The above confirms the illegal use of clembuterol as a promoter of growth in cattle, 
in breach of the Ministerial Agreement No. 821-2007 of the Ministry of Agriculture, 
Livestock and Food, and being a risk to consumer food safety. 
It was identified that the bovine cattle that comes from the department of the Petén 
that registered more pollution by clembuterol, because 52.94% of the contaminated samples 
were of animals raised in the Petén. 
It is in male animals (steers and bulls) in which clembuterol is most used, and 
classified according to the age and sex of the animal, 41.18% of contaminated samples were 
steers, 29.41% bulls, 17.65% of heifers and 11.76% of cows. 
In conclusion, clembuterol was detected in bovine meat marketed in the municipal 
markets of Suchitepéquez and therefore not free of clembuterol. Therefore, the hypothesis 
was accepted. 
Because the development of a sensory panel was not approved within the present 
investigation, it is recommended the development of an investigation that determines the 
sensorial effects in the beef the use of clembuterol as growth promoter, and to develop the 
present study in other regions or departments of the country.
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1. Introducción 
En Guatemala a pesar que el Acuerdo Ministerial No. 821-2007, del Ministerio de 
Agricultura, Ganadería y Alimentación -MAGA-, basado en los Límites de Residuos 
Máximos de Clembuterol permitidos en productos cárnicos bovinos del Codex Alimetarius,  
prohibe el uso de clembuterol como promotor de ganancia de peso en ganado bovino, el uso 
de este fármaco parece ser una práctica ganadera que se está generalizando en vacas y 
novillos, con el objeto de producir mayor cantidad de carne con menor cantidad de grasa.  
Las declaraciones a los corresponsales de Prensa Libre por parte de futbolistas de equipos 
guatemaltecos en donde afirman haber sufrido intoxicaciones por la ingesta de carne bovina 
contaminada con clembuterol, dieron lugar a realizar un pequeño estudio denominado 
“Riesgos de salud que acarrea el clembuterol” por Glenda Sánchez, publicado el 11 de 
febrero de 2016 en Prensa Libre, en donde enfatiza las consecuencias del clembuterol como 
promotor de crecimiento y hace pública la preocupación de expertos ante la falta de control 
por parte del personal del MAGA, sin embargo después de este antecedente no se reportan 
estudios a fondo en donde se señale la identificación de este promotor de engorde en la carne 
de ganado bovino. 
La producción de alimentos libres de sustancias farmacológicas que benefician la 
producción animal, pero que atentan contra la salud del consumidor, hace que este alimento 
se considere como un alimento no inocuo o no apto para el consumo humano.  Dentro del 
estudio de la seguridad alimentaria y nutricional, según la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura -FAO-, el alimento inocuo es aquél que no 
causa daño al humano, debido a bacterias patógenas, substancias químicas, farmacológicas 
o cualquier substancia que altere la salud del consumidor final. 
Para que un alimento se considere inocuo o seguro dentro de los sistemas de calidad 
y seguridad alimentaria y nutricional, la cadena productiva de carne bovina debe regirse por  
programas de gestión de la calidad, para lo cual deben aplicarse programas de Buenas 
Prácticas Pecuarias (BPP), Buenas Prácticas de Manufactura (BPM), hasta la 
implementación de sistemas  más avanzados como el sistema HACCP con el fin de garantizar 
el alimento.    
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Algunos ganaderos hacen uso de fármacos para aumentar el peso del ganado bovino 
en menor tiempo; uno de los más utilizados con este fin es el clembuterol,  que es un 
anabolizante de la familia β-agonistas, utilizado en humanos como fármaco indicado para el 
tratamiento de enfermedades respiratorias por su efecto broncodilatador y descongestionante, 
como agente dopante en deportistas y en la veterinaria utilizado en los partos de yeguas y 
vacas. 
El uso de este fármaco como promotor de crecimiento de ganado bovino provoca 
daños en órganos  de importancia metabólica del animal y provoca efectos sobre la terneza 
de la carne, convirtiéndola en no inocua y cancerígena; es decir, no apta para el consumo 
humano. 
Debido a que es una sustancia que pone en riesgo la seguridad alimentaria de la 
población de Guatemala, se desarrolló la presente investigación en donde se analizaron 
cuarenta muestras duplicadas (ochenta muestras totales) de tejido estriado de ganado bovino 
(corte puyazo) comercializadas en mercados municipales de Suchitepéquez.  
Las muestras fueron analizadas por medio del Kit RIDASCREEN® clenbuterol, 
basado en la técnica de un inmunoensayo enzimático, el que permitió detectar los niveles de 
clembuterol. 
De las cuarenta muestras analizadas al 42,5%; es decir, a diecisiete muestras se les 
detectó la presencia de clembuterol, y al cuantificar los niveles de clembuterol de las muestras 
contaminadas se registraron concentraciones desde 0,69621 µg/kg a 3,45035 µg/kg, estando 
todas las muestras por encima del límite máximo de residuos de clembuterol permitido en 
musculo de vacuno/vaca por el Codex Alimentarius, por lo que la seguridad alimentaria de 
la población se encuentra en riesgo, debido al comercio de carne bovina no inocua. 
Con ello se confirmó que el uso ilegal de clembuterol como promotor de crecimiento 
en ganado bovino persiste, incumpliendo el Acuerdo Ministerial No. 821-2007, del MAGA, 
que prohíbe el uso y comercialización en el ramo pecuario, por lo que la hipótesis establecida 
es aceptada, debido a que la carne de ganado bovino que se produce en los municipios del 
departamento de Suchitepéquez no se encuentra libre de clembuterol. 
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2. Planteamiento del problema 
El Producto Interno Bruto Agropecuario (PIBA) tiene un gran impacto en la economía 
nacional guatemalteca, el cual según el Banco de Guatemala es del 13,5% del Producto 
Interno Bruto (PIB) del país. Del PIBA el 16,2% lo representa la actividad pecuaria, la cual 
se encuentra distribuida por actividad productiva, y el 5,9 % es ocupado por la producción 
de ganado bovino. 
La ganadería en Guatemala uno de los sectores más importantes en la economía del 
país, que año con año continúa creciendo según el Sistema de Información de Mercados                                
-DIPLAN-, debido a la alta demanda del mercado nacional,  y ante lo cual los productores 
de carne de ganado bovino recurren a nuevas tecnologías o al uso de sustancias con el fin de 
aumentar la Ganancia de Peso Vivo (GPV) del animal en menor tiempo y obtener Eficiencia 
de la Conversión Alimenticia (ECA), algunas de las sustancias utilizadas con este fin son: 
estrógenos, testosterona, androsterona, estradiol, dietilstibestrol (DES), undecilenato de 
boldenona y clembuterol.  La mayoría de los anteriores se encuentra prohibido su uso como 
promotor de crecimiento en animales, tal es el caso del clembuterol. 
El clembuterol es un fármaco indicado para el tratamiento de enfermedades 
respiratorias por su efecto broncodilatador y descongestionante; sin embargo, también es 
utilizado en deportistas como agente dopante y  en medicina veterinaria como relajante 
uterino en el parto de animales. 
En los Estados de Chiapas, Puebla, Veracruz y Yucatán  de México se realizaron 
diversos estudios que evidencian el uso de clembuterol como promotor de crecimiento, en 
donde se ha comprobado el aumento de peso del ganado en menor tiempo, y en donde a pesar 
de disminuir la cantidad de grasa provoca daños en órganos  de importancia metabólica del 
animal (hígado y riñones), lo cual los hace no aptos para consumo humano. También en el 
músculo  del animal provoca efectos sobre la terneza de la misma, haciéndola no inocua y 
cancerígena.  
En Guatemala se encuentra prohibido su uso y comercialización en el ramo pecuario, 
según lo establece el Acuerdo Ministerial No. 821-2007, del Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Alimentación –MAGA-. Sin embargo, muchos deportistas han sido sancionados 
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luego de pruebas antidoping que han resultado positivas a dicho fármaco, situación que 
propició el estudio de las consecuencias del clembuterol, pero no se reporta hasta el momento 
un estudio que profundice dicho tema.  
Con la presente investigación se buscaba detectar los niveles de clembuterol en carne 
bovina comercializada en mercados municipales de Suchitepéquez, por lo que se analizaron 
cuarenta muestras duplicadas (ochenta muestras totales) de tejido estriado de ganado bovino 
(corte puyazo) por medio del Kit RIDASCREEN® clenbuterol, basado en la técnica de un 
inmunoensayo enzimático. 
El 42,5% de las muestras analizadas se encuentran contaminadas con clembuterol, 
con  concentración desde 0,69621 µg/kg a 3,45035 µg/kg, estando todas por encima del límite 
máximo de residuos de clembuterol permitido en musculo de vacuno/vaca por el Codex 
Alimentarius, incumpliendo el Acuerdo Ministerial No. 821-2007 del MAGA, y el comercio 
de esta carne bovina contaminada con clembuterol es un problema latente en el departamento, 
debido que su consumo es un riesgo para la seguridad alimentaria. 
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3. Justificación 
La carne de ganado bovino en Guatemala es uno de los productos más consumidos a 
nivel nacional, comparada con otros productos cárnicos bovinos. Su alta demanda ha 
obligado a los ganaderos a buscar nuevos métodos o tecnología que haga eficiente la 
producción de carne, para satisfacer la demanda del país y ser competitivos en el mercado; 
sin embargo se ha descuidado la calidad e inocuidad de la carne.  
Una de las maneras de hacer eficiente la producción de carne es hacer uso de 
sustancias que promuevan el crecimiento del animal, tal es el caso del uso del clembuterol, 
pero su uso se encuentra prohibido debido al riesgo que significa para la salud del 
consumidor; sin embargo existen antecedentes de intoxicaciones por la ingesta de carne de 
ganado bovino contaminada con residuos de clembuterol en futbolistas que han manifestado 
su preocupación y exigido acciones inmediatas por parte del personal del Ministerio de 
Agricultura, Ganadería y Alimentación -MAGA-, debido a que se está utilizando clembuterol 
como anabolizante en la crianza de los animales, lo que es un riesgo para la población. 
En Guatemala existe el Acuerdo Ministerial No. 821-2007, del MAGA que prohibe 
el registro, uso y comercialización en todas las formulaciones del clembuterol en el ramo 
pecuario; sin embargo no existe la verificación constante del cumplimiento de éste, por  lo 
que es importante realizar este tipo de investigaciones con el fin de contribuir a la calidad e 
inocuidad alimentaria en productos cárnicos y garantizar seguridad alimentaria al 
consumidor. 
Por lo antes expuesto, en esta investigación se detectó los niveles de clembuterol en 
carne bovina comercializada en mercados municipales de Suchitepéquez. Es por esto que 
resulta viable la presente investigación, ya que permitió detectar que sí se está utilizando 
clembuterol como promotor de crecimiento en ganado bovino, incumplimiento del Acuerdo 
Ministerial No. 821-2007 del MAGA, siendo un riesgo para la seguridad alimentaria de la 
población. 
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4. Marco Teórico 
4.1 Clembuterol 
4.1.1 Definición 
El clembuterol también conocido como hidrocloruro de clembuterol, es un agente 
anabolizante de la familia de los β-agonistas del grupo de los β-adrenérgicos. Tiene efectos 
de promoción sobre la masa muscular, de reducción de cantidad de grasa corporal y también 
manifiesta un impacto sobre el aparato respiratorio y el circulatorio (Sumano, Ocampo y 
Gutiérrez, 2002). Y en países como México su nombre comercial es Clenbuterol. 
4.1.2 Características  
4.1.2.1 Características químicas 
Su nombre químico (RS) -1- (4-amino-3,5-dicloro-fenil) -2- (tert-butilamino) etanol, 
su fórmula química es C12H19OCl3
 y su estructura química es parecida a las catecolaminas 
como adrenalina y noradrenalina. Su peso molecular es de 313,65. 
Figura No. 01: Estructura química del clembuterol 
 
Fuente: Heitzman, 1996 
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El clembuterol tiene un punto de fusión variable de 170-176 °C, es muy soluble en 
agua, metanol y etanol, moderadamente soluble en cloroformo e insoluble en benceno 
(Heitzman, 1996). 
4.1.2.2 Características físicas 
Las características físicas en las que se pueda presentar dependen del proveedor; 
puede ser un polvo microcristalino incoloro o una sustancia blanca o ligeramente amarillo 
(Heitzman, 1996). 
4.1.2.3 Características farmacológicas 
Es un fenilaminoetanol con propiedades adrenérgicas; es decir, que tiene efectos 
similares o idénticos a los de la adrenalina (epinefrina), debido a lo anterior se denomina 
como agente simpaticomimético, con propiedades selectivas con receptores β2 estimulantes 
y con un mínimo efecto con receptores β1 o α (Arias y Soria, 1997). 
Sus efectos son más potentes que la epinefrina y el salbutamol, y como estimulante o 
droga termogénica sus efectos tienen mayor duración que las anteriores. Su consumo produce 
un aumento de la capacidad aeróbica, la estimulación del sistema nervioso central, y un 
incremento en la presión arterial y el transporte de oxígeno.  
En humanos la absorción por vía oral es rápida y casi completa entre quince y cuarenta 
y cinco minutos, alcanzando niveles máximos en plasma a las dos horas, a partir del cual su 
eliminación se realiza en forma bifásica. La fase de eliminación corta (receptor alfa) muestra 
una vida media de una hora y la fase prolongada (receptores beta) rebasa la fase corta con 
una vida media de tres a seis horas. La eliminación se realiza predominantemente por vía 
renal.  
4.1.3 Usos y efectos secundarios 
4.1.3.1 Uso clínico y sus efectos secundarios 
El clembuterol es utilizado en los humanos por fines clínicos debido a sus funciones 
terapéuticas, metabólicas y en el caso de atletas como agente dopante. 
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Debido a su efecto broncodilatador, es decir, causa que los bronquios y bronquiolos 
de los pulmones se dilaten, provocando una disminución en la resistencia aérea y permitiendo 
así el flujo de aire, es utilizado para tratar problemas respiratorios, generalmente asma y 
control del broncospasmo de etiología asmática, en bronquitis crónicas y otras enfermedades 
respiratorias de tipo obstructivo, siendo éste el principal uso terapéutico que tiene el 
clembuterol (Masnatta y Rubio, 1992). Su efecto broncodilatador dura entre ocho y doce 
horas a dosis pequeñas. 
Es usado como tratamiento de grandes quemaduras, diabetes o denervación muscular, 
es decir que se relacionen con un catabolismo elevado (Benson, Chance,  Fischer, Von-
Allmen y Zhang, 1991), y retrasa la atrofia producida en ciertas lesiones musculares, como 
distrofias o atrofias debidas a la no movilización de los miembros (Babij y Booth, 1988). 
En tratamientos de urgencia de bradicardias por bloqueo cardíaco o cuando es 
necesario aumentar la contractilidad miocárdica, es utilizado como estimulante cardíaco, por 
sus efectos cronotrópico e inotrópico positivos (Hughes, Seale y Temple  1983). También 
actúa como agente tocolítico, por su capacidad para relajar la musculatura lisa del útero 
pudiendo ser utilizado en el período terminal de embarazo (Brockway, Macrae y Williams, 
1987). 
También puede servir para reducir el peso, ya que además de incrementar el índice 
metabólico, también estimula la síntesis proteica, lo que puede ayudar a prevenir la pérdida 
de masa magra corporal (Emery, Rothwell, Stock y Winter, 1984). 
Sin embargo, el uso del clembuterol tiene efectos secundarios que se presentan a corto 
plazo; es decir, de forma rápida relativamente a la ingesta, los cuales según los médicos son 
los esperables en los fármacos del grupo de los agonistas adrenérgicos; éstos generalmente 
son: signos y síntomas cardiovasculares como palpitaciones, incremento en la presión 
arterial; efectos sobre el metabolismo como incremento de la temperatura corporal; 
manifestaciones neurológicas como nerviosismo, inquietud, sudoración, temblor, boca seca, 
visión borrosa, calambres y en otros sistemas como alteración de la libido, aumento del 
apetito y náuseas. También se pueden esperar efectos secundarios más drásticos, debido a 
que el clembuterol aumenta el tamaño de las células musculares del corazón, aumentando a 
su vez el colágeno, material  que no posee elasticidad por lo que reduce la eficiencia del 
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corazón de bombear sangre, interviniendo en las señales eléctricas enviadas a través de las 
células del músculo cardíaco y puede producir arritmias, o latidos del corazón irregulares, 
que es un riesgo para sufrir infartos cerebrales o ictus. El uso del clembuterol puede llegar a 
degenerar las células del corazón y agrandar la arteria aorta y provocar una muerte súbita 
(Sumano, Ocampo y Gutiérrez, 2002). 
El uso del clembuterol es un fármaco contraindicado para mujeres en período de 
lactancia y se debe de contar con prescripción médica para administrarse durante el 
embarazo; también se encuentra prohibido para personas con problemas cardíacos y/o 
hipertensos. 
4.1.3.2 Uso como agente dopante y sus consecuencias  
El clembuterol también es utilizado para adelgazar, debido a sus propiedades 
anabolizantes causa un aumento significativo en la masa muscular y disminuye el espesor 
del tejido graso; este efecto parece estar relacionado con el efecto sobre el receptor β2 (Choo, 
Horan, Little  y Rothwell, 1992).  
Por lo anterior es utilizado por atletas y deportistas; sin embargo en su mayoría las 
entidades e instituciones prohíben su uso, debido que consideran el medicamento como una 
sustancia dopante por sus referidas propiedades anabolizantes que permite un desarrollo más 
rápido de la masa muscular en los entrenamientos.  
4.1.3.3 Uso veterinario y sus efectos secundarios 
 Su capacidad como agente tocolítico, se aprovecha fundamentalmente en el área 
reproductiva en yeguas y vacas (Brockway, Macrae y Williams, 1987). El esquema de 
tratamiento recomendado es una inyección parenteral única equivalente a 0,8 m g/kg de peso 
corporal (Heitzman, 1996). 
 Su efecto broncodilatador es también utilizado en la veterinaria, en problemas 
respiratorios en mamíferos (Drenna y Yong, 1994). El uso del clembuterol como agente 
broncodilatador para caballos y ganado no lactante prescribe generalmente un programa de 
tratamiento recomendado de 0,8 mg/kg de peso corporal dos veces al día. La duración 
máxima del tratamiento en bovinos no lactantes es de diez días. Puede administrarse por vía 
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oral o intravenosa de administración. El ganado también puede ser inyectado por vía 
intramuscular (Heitzman, 1996). 
En la veterinaria el uso del clembuterol es uno de los más polémicos a nivel mundial, 
debido a que es utilizado como promotor de crecimiento en animales de granja, 
denominándose como un agente de repartición, el cual fomenta la síntesis proteínica, debido 
a que las β-agonistas pueden incrementar el flujo sanguíneo a ciertas regiones del cuerpo, 
propiciando hipertrofia y neoformación muscular (García, 2002).  
En la avicultura, especialmente en las aves de corral el uso del clembuterol como 
promotor de crecimiento no fue una opción rentable, situación totalmente opuesta a la 
producción de ganado bovino, en donde fue notorio el incremento en la canal, en menos 
tiempo de lo esperado; sin embargo su uso para tales propósitos se encuentra prohibido en 
muchos países, debido a que provoca efectos secundarios en el consumidor de carne de 
animales contaminados con clembuterol, causando intoxicaciones agudas, ya que este 
fármaco causa daños en órganos  de importancia metabólica del animal, y provoca efectos 
sobre la terneza de la carne, convirtiéndola en no inocua y cancerígena; por ello se ha 
prohibido su uso en varios países. 
4.2 El clembuterol como promotor de crecimiento del ganado bovino 
Un promotor de crecimiento se define en la producción animal como todo aquel 
aditivo no esencial para la función biológica del animal, pero que tiene un efecto positivo, 
como es mejorar el crecimiento del animal y la suficiente conversión en alimento (Rodríguez, 
2008).  
La conversión del alimento es cuando el metabolismo del animal obtiene más energía 
de determinada cantidad de alimento y con esto produce más carne y deposita menos grasa, 
lo cual provoca un aumento notorio de peso en el animal en menos tiempo, aumentando la 
producción de carne y atendiendo la demanda del consumidor,  lo cual hace el uso de los 
promotores de crecimiento una opción para ser competitivo dentro del negocio y aumentar 
la rentabilidad. 
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Existen diferentes promotores de crecimiento que alteran y modifican el metabolismo 
del animal, entre ellos están: las hormonas de crecimiento, anabólicos sintéticos, hormonas 
esteroidales, β-agonistas y el usos de animales transgénicos. 
Dentro del grupo de las β-agonistas, se encuentra el clembuterol que es uno de los 
promotores de crecimiento más utilizados en la producción de ganado bovino. Se popularizó 
debido a que su uso en dosis superiores a las prescritas por un médico veterinario aumenta la 
síntesis proteínica y disminuye la cantidad de grasa en la canal de bovinos, por lo que se 
produce carne magra, pero su consumo se considera un riesgo para la salud del consumidor 
debido a que los residuos del clembuterol causan daños en órganos  de importancia 
metabólica del animal (hígado y riñones), lo cual los hace no aptos para consumo humano. 
También en el músculo  del animal provoca efectos sobre la terneza de la misma, haciéndola 
no inocua y cancerígena, por lo tanto la seguridad alimentaria del consumidor está en riesgo. 
4.2.1 Farmacocinética 
4.2.1.1 Absorción 
El tiempo de absorción del clembuterol será dependiente de la vía de administración; 
la vía subcutánea e intramuscular es la más rápida, alcanzando las máximas concentraciones 
en el plasma sanguíneo en quince a treinta minutos, a diferencia de la vía oral en donde las 
concentraciones máximas son alcanzadas a las dos a tres horas después de haber ingerido el 
fármaco (Morgan, 1990). 
El grupo de expertos en aditivos alimentarios de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura -FAO- adjunto a la Organización Mundial de 
la Salud -OMS- realizó un estudio en el año 1998 en donde se evaluaron residuos de ciertos 
fármacos de uso veterinario en animales, y se logró determinar que el pico máximo de 
concentración de clembuterol se alcanza a las dos a cuatro horas de ser administrado el 
fármaco, teniendo una vida de 16 a 105 horas en el torrente sanguíneo. 
Cuando el clembuterol es absorbido pueden presentarse diferentes efectos en órganos 
como el corazón en donde se aumenta la fuerza de contracción y la frecuencia cardíaca, los 
vasos sanguíneos, tracto intestinal, el musculo liso, esfínter, los músculos bronquiales y el 
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útero se relajan, el riñón libera renina, el páncreas libera insulina y el hígado da lugar a la 
glucogenólisis. 
4.2.1.2 Distribución 
Este fármaco es distribuido por la mayoría de tejidos por la ubicación de los 
receptores (β-adrenoreceptores); los cuales son los que se unen a las moléculas orgánicas de 
las agonistas, dando lugar al complejo agonista-receptor, que a su vez aumentan el 
metabolismo degradativo de los lípidos, impide y reduce la deposición de grasa, redirigiendo 
los nutrientes fuera de los depósitos grasos hacia la formación de proteínas, que contribuyen 
en la formación de musculatura (Sanz, 1995).  
4.2.1.3 Metabolización 
El clembuterol como tal no puede ser asimilado por el organismo, debido a ello debe 
de metabolizarse, que es la cualidad de transformar químicamente la naturaleza de dicha 
sustancia por medio de un conjunto de reacciones bioquímicas y procesos fisicoquímicos que 
ocurren en el organismo; dicho proceso provoca efectos que repercuten en órganos como el 
hígado, riñón y principalmente en la musculatura esquelética. 
Los efectos metabólicos del clembuterol están relacionados con la concentración 
tisular de adenosín monofosfato cíclico (AMPc), a nivel muscular y hepático, la conversión 
de adenosín trifosfato (ATP) en AMPc se produce de manera acelerada al igual que la 
activación de distintas enzimas, fundamentalmente de tipo fosforilasa, que catalizan la 
transformación de glucógeno en glucosa, aunque también están implicadas otras. De esta 
manera, se produce una aceleración de la movilización de los ácidos grasos, formándose 
ácido láctico en sangre, hígado y musculatura esquelética; también presenta una tendencia 
especial hacia el incremento de la lipolisis o descenso de la lipogénesis (Del Barrio, García, 
Fernández, Simón, Portillo, Astiasaran, y Martinez, 1995). 
En el tejido adiposo la activación de los receptores β, causa un aumento en el AMPc, 
que activa a la proteinkinasa A, la cual a su vez fosforila a la hormona sensible a la lipasa, la 
cual activa la descomposición de los lípidos alimentarios en ácidos grasos durante la 
digestión (lipólisis) (Mersmann, 2002). Inhibe la síntesis y esterificación de ácidos grasos 
dentro del triacilglicerol, provocando un aumento en el catabolismo (lipólisis) y una 
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reducción en el anabolismo (lipogénesis) de los lípidos en el adiposito, provocando una 
hipertrofia reducida del adiposito y en consecuencia a una reducción del depósito de grasa 
en la canal (Smith, 1998). 
En el tejido muscular aumenta la introducción sanguínea del clembuterol hacia el 
músculo (Li, Cristopherson y Moibi, 2000), y provoca una mayor disponibilidad de energía 
y aminoácidos; en consecuencia aumenta la síntesis y retención de proteína que favorece el 
aumento de las fibras musculares (hipertrofia muscular) (Ekpe, Moibi y Cristopherson, 
2000). La hipertrofia muscular favorece principalmente a los músculos del cuarto trasero del 
animal (Castellanos, Rosado, Chel y Betancur, 2006).  En el músculo, además de aumento 
de tamaño, ocurren cambios en el tipo de fibra muscular, y cambios en la proporción de ARN 
de trascripción para proteínas musculares como la miosina y actina (Miller, Garcia, Coleman, 
Ekeren, Lunt, Wagner … y Smith, 1988). 
4.2.1.4 Eliminación 
La principal forma de eliminación del clembuterol del organismo es por la orina, 
seguida por las heces. Heitzman afirma que en el ganado bovino de cuatro a quince días 
después de la administración de clembuterol por vía oral, intramuscular, subcutánea o 
intravenosa el 50 a 85% del clembuterol es eliminado por la orina y un 5 a 30% por las heces, 
no descartando la eliminación por medio de la leche en vacas lactantes. 
Se desconoce si los residuos conjugados de clembuterol son totalmente excretados, y 
Smith afirma que existe la posibilidad que permanezcan susceptibles a la circulación 
enterohepática y sean convertidos a clembuterol nuevamente en el tracto intestinal de los 
humanos, siendo su consumo un atentado contra la salud del humano.  
Al realizarse exámenes  a  la orina e hígado de ganado bovino tratado con clembuterol, 
el principal residuo encontrado es clembuterol no metabolizado, seguido de óxido y 
conjugados con otras estructuras (Heitzman, 1996). 
El estudio de Paulson y Smith (1997), evidencia que existe clembuterol no 
metabolizado que no pudo ser eliminado y se encuentra retenido en el organismo, distribuido 
en mayores cantidades en los ojos, hígado, riñones y pulmones y en menores cantidades en 
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músculo, corazón y grasa. La cantidad de residuos en los tejidos es proporcional a la dosis, 
así como el número de veces de la administración. 
4.2.2 Efectos en la canal y la calidad de la carne 
Por la estimulación de la síntesis proteínica (inhibición de proteólisis) y degradación 
de grasa (lipólisis) que causa el uso del clembuterol como promotor de crecimiento en el 
ganado bovino, se logra aumentar el porcentaje de proteína cárnica y reducir el contenido de 
grasa cerca de cuarenta por ciento.  
Mersmann (1998), realizó un estudio sobre los β-adrenérgicos como modificador del 
metabolismo y crecimiento de los adipocitos, en donde demuestra que en los  ovinos y 
bovinos se observa un aumento de peso de los músculos en 40% y que la magnitud de la 
respuesta varía dependiendo la influencia de factores como: la especie, la raza, la edad, el 
sexo y la concentración de clembuterol en la dieta. 
Las diferencias en el peso vivo del ganado bovino por el uso del clembuterol no son 
significativas, pero el rendimiento de la canal aumenta debido al incremento del tejido magro 
en la relación magro/grasa, causado por la hipertrofia muscular, que es el crecimiento en el 
tamaño de las células musculares, lo cual se supone un aumento de tamaño de las fibras 
musculares y por lo tanto del músculo. 
En la actualidad, estas modificaciones han tenido un impacto importante, debido a la 
creciente demanda de carne magra por parte del consumidor, enfatizando en la composición 
de la canal con menos grasa, tanto intramuscular como de cobertura y mayor masa muscular 
(Nourozi, Abazari, Mohammadi, Raisianzadeh y ZareShahne. 2005). Esto significa mayor 
beneficio económico para el ganadero. 
Existen otras modificaciones en cuanto a las características sensoriales de la carne de 
la canal que hacen evidentes las desventajas en cuanto a la calidad de la carne de animales 
tratados con clembuterol, las cuales son:  
 La menor terneza debido a la disminución de la grasa intramuscular (marmóreo) 
resultando en el endurecimiento del músculo. 
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 El oscurecimiento de la superficie de los cortes (menor cantidad de mioglobina 
oxigenada).  
 Afecta la capacidad de retención de agua, ya que con la disminución del nivel de 
glucógeno muscular en animales tratados con clenbuterol, la caída del pH postmortem 
no alcanza valores tan bajos como en los no tratados, por lo que existe mayor carga 
neta y por tanto, mayor cantidad de agua inmovilizada (Lueso y Gómez, 1990). 
Sensorialmente se obtendrá una carne oscura, de baja jugosidad y dura (poco tierna), 
y la terneza es considerada internacionalmente un parámetro fundamental de calidad, porque 
incide directamente en el precio de venta de los diferentes cortes de una canal, de tal manera 
que aquellos cortes de mayor valor suelen ser los más tiernos y por ende admiten formas 
rápidas de cocción (Bianchi, Bentancur y Sañudo, 2004).  
Es decir, se obtendrá una carne de baja calidad y no inocua, debido a que el 
clembuterol puede tener efectos cancerígenos en la carne producida, lo cual atenta contra la 
salud del consumidor.  
Aunque gran parte del clembuterol administrado se excreta o metaboliza, hay una 
cantidad muy importante que queda retenida en el organismo, sobre todo en la retina (donde 
se encontrarán las mayores concentraciones), en el hígado, en los riñones y en menor cantidad 
en el músculo, dañándolos irreversiblemente.  
4.2.3 Diagnóstico, síntomas y tratamiento de intoxicaciones en 
consumidores de carne bovina contaminada con residuos 
de clembuterol 
El diagnóstico de una posible intoxicación por residuos de clembuterol se basa en los 
resultados de un hemograma y un análisis de glucemia realizados a una muestra de sangre y 
un análisis de glucosa e  hipocalemia en orina, además de un electrocardiograma del paciente 
(Ramos, Silveira, Silva, Barbosa, Cruz, Martins … y Alves, 2004); sin embargo, 
cotidianamente estos exámenes y análisis se realizan por confirmación y protocolo. Por lo 
general se diagnóstica basado en los signos y síntomas de activación simpática junto con la 
sospecha clínica de la ingesta de vísceras de bovino, principalmente el hígado (Marban y 
López, 2011). 
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El cuadro de intoxicación generalmente se presenta entre una a seis horas posterior a 
la ingesta del tejido contaminado, ocasiona taquicardia (120 latidos por minuto), temblores 
musculares, ansiedad, náuseas, epigastralgias, diarrea, fiebre, dolores de cabeza, mareos, 
mialgias, astenia, hipertensión, vómito, boca seca y cambios de voz (Marban y López, 2011). 
Si la concentración de clembuterol en el tejido ingerido es muy alta (arriba de 3 µg/kg), los 
síntomas se presentan diez minutos después de la ingesta. 
Estos síntomas pueden durar noventa minutos o prolongarse hasta seis días, su 
duración dependerá de la cantidad de residuos de clembuterol que contenga el tejido. Esta 
dependencia también ocurre con el período de aparición de los síntomas (Salleras, 
Domingues, Mata, Taberner, Moro, y Salva, 1995). 
El tratamiento propuesto por Ramos, Silveira, Silva, Barbosa, Cruz, Martins … y 
Alves (2004), sugiere la administración de β-bloqueadores y una intravenosa de cloruro de 
potasio (para corregir la hipocalemia) debido a que puede causar arritmias graves, sobre todo 
en pacientes que toman antiarrítmicos como la digoxina o de otro tipo de cardiotónicos. Si 
los síntomas persisten es necesario ampliar el tratamiento, y se  debe de  vigilar al paciente, 
especialmente si presenta cardiopatía isquémica, hipertensión arterial, si necesitan diuréticos, 
o si están siendo tratados con medicamentos del mismo grupo terapéutico.  
4.2.4 Métodos para la detección del clembuterol en ganado 
bovino 
Existen diferentes procedimientos analíticos que permiten la determinación de 
residuos de clembuterol y otros β-agonistas. 
Los métodos que permiten la detección de la presencia de clembuterol en el ganado 
bovino y son usados como métodos de control, es decir, métodos de monitoreo, incluyen 
ensayos por inmunoadsorción ligado a enzimas (ELISA), cromatografía de líquidos de alta 
resolución (HPLC) y la cromatografía de gases (Heitzman, 1996), los anteriores son 
utilizados para investigaciones y controles por entidades del estado; sin embargo el más 
utilizado es ELISA, ya que este método es la base de los kit de rápida detección de 
clembuterol de diversos laboratorios, que es la herramienta económica y eficiente  para 
cualquier investigación. 
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Los métodos utilizados para la confirmación de tejidos positivos son sensitivos como 
la cromatografía de gases acoplada a un espectrómetro (GS-MS), los que detectan límites 
inferiores de 0,01 mg/kg (Girault y Fourtillan, 1990). 
México es uno de los países con más problemática por el uso ilegal del clembuterol, 
debido a ello emitió las normas NOM-EM-015-ZOO-2002 y NOM-004- ZOO-1994 para la 
constatación de la presencia o ausencia de residuos de beta- agonistas en animales, para lo 
cual acreditó por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 
Alimentación -SAGARPA- a varios laboratorios, que son los únicos que ofrecen resultados 
válidos para el gobierno, siempre que se utilice cualquiera de los métodos analíticos oficiales 
siguientes: Ensayo Inmuno-enzimático (ELISA), cromatografía de gases (CG) o 
cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC). 
En la norma mexicana NOM-004- ZOO-1994 especifica el procedimiento para 
identificar un animal o tejido con residuos de clembuterol, el cual inicia con la muestra 
sospechosa y dividirlo en dos submuestras para proceder a enviar solamente una muestra de 
tejido a un laboratorio acreditado por  SAGARPA, donde se analizará con el método ELISA, 
el laboratorio está obligado a revelar un dictamen ya sea positivo o negativo de acuerdo a 
límites máximos de residuos (LMR) permitidos y la concentración determinada de dicho 
tejido, si la concentración rebasa los límites permitidos, será considerada como muestra 
positiva y se procederá a analizar en el laboratorio del Centro Nacional de Servicios de 
Constatación en Salud -CENAPA- con métodos confirmatorios (cromatografía de gases- 
espectrómetro de masa), siendo el CENAPA la entidad que confirma y permite determinar el 
alcance de los daños, para  poder realizar el dictamen final y aplicar las sanciones según sea 
el caso. Las muestras a analizar pueden ser de músculo, hígado, orina, retina, suero de sangre 
o pelo. 
Guatemala a diferencia de México, no cuenta con una normativa que estipule el 
protocolo para la detección de dicho fármaco, solo se cuenta con la prohibición por medio 
del Acuerdo Ministerial No. 821-2007, del Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Alimentación -MAGA-, por lo que no se tiene ningún método autorizado, o algún laboratorio 
acreditado por un ente del estado que avale los resultados, por lo que los estudios en su 
mayoría en cuanto a la detección de clembuterol se realizan por medio de ELISA, que es uno 
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de los métodos más confiables y económicos, otro de ellos es el uso de inmunoensayos de 
cromatografía, es decir inmunocromatografía oro coloidal, es una de las técnicas 
de inmunodiagnóstico más modernas cuyas principales ventajas son la simplicidad y rapidez 
de la prueba; siendo este método también la base de muchos kits de detección rápida de 
clembuterol, los cuales propician las condiciones para trabajar en investigaciones de campo, 
tal como el kit de análisis de clembuterol en carne u orina de laboratorios NK Biotech. 
4.3 Ensayo por inmunoadsorción ligado a enzimas 
Esta técnica también es conocida por su nombre en inglés Enzyme-Linked 
ImmunoSorbent Assay, generalmente llamado ELISA por sus siglas en ingles.  Según 
Lehninger ELISA es una técnica de inmunoensayo en la cual un antígeno inmovilizado se 
detecta mediante un anticuerpo enlazado a una enzima capaz de generar un producto 
detectable, como cambio de color o algún otro tipo. Los ensayos imnunoenzimáticos tienen 
la capacidad de detectar los compuestos capaces de unirse a un receptor, incluyendo 
moléculas recién sinterizadas (Yamamoto e Iwata, 1982). 
Aunque el procedimiento de la técnica es rutinario y sencillo, involucra a un gran 
número de variables, tales como selección de reactivo, temperatura, medición de volumen y 
tiempo, que si no se ajustan correctamente, puede afectar los pasos sucesivos y el resultado 
de la prueba.  
En el estudio realizado por Yamamoto e Iwata (1982), describieron el primer ensayo 
inmunoenzimático para análisis de clembuterol en plasma de humanos tratados por vía oral. 
La principal ventaja de ELISA sobre los otros métodos para la detección de 
clembuterol es la rapidez, ya que el manejo de la muestra es fácil y sencillo cuando son pocas 
muestras, además de ser más barato que el uso de otro tipo de técnicas instrumentales como 
las cromatografías (Kim y Kim, 1997).  
El tiempo necesario para llevar a cabo un ensayo de placa de ELISA es menos de seis 
horas para la mayoría de los kits, tales como los kits de NEOGEN Clenbuterol test y 
RIDASCREEN® Clenbuterol. 
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4.4 Kit RIDASCREEN® Clenbuterol  
Es un producto de laboratorios R-biopharm; es un kit basado en la técnica de un 
inmunoensayo enzimático competitivo para el análisis cuantitativo de clembuterol en leche, 
carne, hígado, riñón, orina, plasma/suero, pelo y globo ocular. 
4.4.1 Formato de prueba 
 El kit contiene una placa de microtitulación con 96 pocillos (12 tiras con 8 pocillos 
extraíbles cada uno). 
4.4.2 Límites de detección 
 Leche: aprox. 50 ng / l (ppt) 
 Carne: aprox. 100 ng / kg (ppt) 
 Hígado: aprox. 150 ng / kg (ppt) 
 Riñón: aprox. 200 ng / kg (ppt) 
 Orina: aprox. 100 ng / l (ppt) 
 Plasma / suero: aprox. 250 ng / l (ppt) 
 Globo ocular: aprox. 200 ng / kg (ppt) 
 Alimentación: aprox. 600 ng / kg (ppt) 
 
4.4.3 Preparación de la muestra 
 Leche: uso directo. 
 Carne: homogeneización, extracción y evaporación. 
 Hígado: homogeneización, extracción y tratado con RIDA® Decolorante de muestra. 
 Riñón: homogeneización y extracción. 
 Orina, plasma/suero: uso directo. 
 Globo ocular: disección y extracción. 
 Alimentación: molienda, extracción y tratado con RIDA® Decolorante de muestra. 
 
4.4.4 Tiempo de incubación 
El tiempo es de 1 hora. 
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5. Marco Referencial 
 
5.1 Contexto legal internacional del clembuterol 
El uso del clembuterol como promotor de crecimiento data desde el principio de los 
años 80’s, disminuyendo los costos de producción, debido al notorio incremento en el  
rendimiento en la canal de los bovinos de engorde (Solís, 2002). Ya que aumenta la 
rentabilidad del negocio se hizo popular su uso a nivel mundial, en 1988 su uso se generalizó 
como “agente de repartición” al emplearse como promotor de crecimiento en animales, usado 
en dosis superiores a las prescritas por el veterinario con fines terapéuticos, disminuyendo la 
cantidad de grasa corporal y aumentando las fibras musculares y con ello aumentando el peso 
del ganado y obteniendo carne magra. Sin embargo desconocían que también existían efectos 
secundarios, como las modificaciones en las características sensoriales de la carne y 
afecciones en órganos por los residuos de clembuterol no metabolizado, lo que afectaba la 
calidad de la carne y la convierte en no inocua. 
Conociendo solamente los aportes positivos en el ganado bovino,  muchos ganaderos 
optaron por incluir el fármaco en la dieta del ganado bovino para ser competitivos y obtener 
beneficios en su economía, lo cual impactaba negativamente en la salud de los consumidores 
de sus productos. Pero no pasó mucho tiempo para descubrir las consecuencias de su uso, ya 
que las personas  que consumían la carne de los animales tratados con este fármaco sufrieron 
reacciones fármacotoxicológicas. 
España fue el país que presentó casos registrados de intoxicaciones por el consumo 
de tejido de origen animal con residuos de clembuterol. Debido a lo anterior, a fines del año 
1988, se consideró ilegal el uso de este fármaco como promotor de crecimiento en animales 
en Estados Unidos, Canadá y Europa. Sin embargo su uso ilícito continuó, presentándose en 
los años 90’s diversos casos de intoxicaciones en España, Francia, Portugal, China y México. 
En los años 2000 y 2003 se registraron intoxicaciones en Portugal (Ramos, Cristino, 
Carrola, Eloy,  Silva, Castilho y Noronha da Silveira, 2003), y en el año 2007 se reportó en 
China brotes de intoxicaciones por clembuterol, registrando una muerte (Lai, Xu, Fung y 
Xiong, 2007). 
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Entre el período de los años 2002 a 2008, México registra un número de casos por 
intoxicación por el consumo de tejidos contaminados con clembuterol exorbitante, 
principalmente en Jalisco, Distrito Federal, Guanajuato, Zacatecas y Michoacán (Jiménez, 
Ramos,  Sumano y Fragoso, 2011).  
México ha sido uno de los países que ha causado gran controversia por el uso del 
clembuterol como promotor de crecimiento en ganado bovino. En el año 2011 se hicieron 
públicos los dopajes por clembuterol en deportistas de alto rendimiento (CNN, 2011). Debido 
a ello las autoridades mexicanas se vieron obligadas a implementar un plan de monitoreo 
estricto en rastros tipo inspección Federal y municipales por parte del personal de Secretaría 
de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación -SAGARPA- y Secretaría 
de Salud -SSA-, analizando muestras de orina, hígado, sangre y músculo, sacrificando a los 
animales a los cuales se les detectaba esta droga y no permitiendo el comercio de sus 
productos, también se reestableció el programa Proveedor Confiable (libre de clembuterol), 
el cual fue  implementado desde el 2007 por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y 
Calidad Agropecuaria -SENAISA-, en donde se certifica que los productos están libres de 
este fármaco y se ofrece al consumidor la certeza de correr ningún riesgo. 
5.2 Contexto legal nacional del clembuterol 
El mercado de la carne bovina en Guatemala, es competitivo debido a la alta demanda 
nacional, la demanda internacional y el gran número de pequeños ganaderos que luchan 
constantemente para no quebrar en el negocio y que sea rentable, jugando un papel 
importante en la economía del país. Según el Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Alimentación -MAGA-, en el año 2015 la ganadería propició empleo a cuarenta mil personas 
como empleados directos y aproximadamente trescientas mil personas como empleados 
indirectos, aún cuando el 80%  de los productores son pequeños o medianos y el 60% de este 
porcentaje se encuentra en zonas rurales, debido a que en las zonas urbanas se han extendido 
considerablemente los restaurantes de comida rápida y debido a los estándares de calidad que 
exigen los requerimientos de importación de carne para la elaboración de hamburguesas. Por 
otro lado, hay un grupo destacado de restaurantes de carne en base a cortes finos.  
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El MAGA registra 3,3 millones cabezas de ganado  en el año 2013, distribuidas en 
los municipios de Petén, Escuintla, Izabal, Jutiapa, Santa Rosa y Retalhuleu, los cuales son 
los principales departamentos productores.  
La competitividad exige al ganadero que haga eficiente la producción de carne, para 
subsistir en el negocio, por lo que recurren al uso de nuevos métodos, técnicas o sustancias; 
éstas deben estar dentro de lo permitido, y el uso del clembuterol como promotor de 
crecimiento es una de las más utilizadas en Guatemala; sin embargo, según el Acuerdo 
Ministerial No. 821-2007, del MAGA, aprobado el 18 de diciembre de 2007 en el edificio 
Monja Blanca, publicado el 07 de enero de 2008 en el Diario de Centro América, está 
prohibido el registro, uso y comercialización de clembuterol en todas sus formulaciones en 
el ramo pecuario, acordándose en el mismo que se velará a través del Programa de 
Supervisión y Auditoría Técnica por su cumplimiento, y a quienes den incumplimiento a la 
prohibición se le sancionará conforme a lo establecido en la Ley de Sanidad Vegetal y 
Animal, Decreto No. 36-98 del Congreso de la República, estando  vigente a partir del 15 de 
enero de 2008 (Ver Anexo No. 01, página 81). 
Sin embargo, el 11 de febrero de 2016 la reportera Glenda Sánchez hace pública en 
Prensa Libre la preocupación de expertos por los pocos controles, debido al escaso personal 
asignado a verificar el uso del clembuterol en granjas y rastros, en la publicación denominada 
“Riesgos de salud acarrea el clembuterol” (Ver Anexo No. 04, páginas 84 y 85). 
Esta preocupación surge a raíz del caso de dopaje en deportistas de Antigua 
Guatemala Futbol Club, a quienes les encontraron clembuterol en evaluaciones médicas, 
siendo polémico el tema (Ver Anexo No. 03, página 83), ya que los jugadores afirman 
registrar niveles de clembuterol en su organismo por sufrir una intoxicación por la ingesta de 
carne de ganado bovino contaminada con dicho fármaco, y teniendo conocimiento que su 
uso para dicho fin se encuentra prohibido desde el 2007. 
Los expertos afirman que el uso ilegal del clembuterol persistirá, debido a la falta de 
control del MAGA en granjas, rastros municipales y centros de distribución de medicinas, y 
a partir de ello se sospecha que existan casos de intoxicaciones no registradas debido a la 
falta de control en el área de salud en Guatemala. 
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Cada año se destina un presupuesto para el personal  de la Dirección de Inocuidad del 
MAGA, del cual se designa un veterinario a cada uno de los rastros autorizados en la ciudad 
de Guatemala, para velar que la carne no llegue contaminada al consumidor; sin embargo en 
los rastros de los municipios del país no se tiene ningún control ni supervisión por un experto, 
y las pruebas de detección de clembuterol solo son realizadas a petición, no por iniciativa de 
la cartera, y las pocas que se realizan son costeadas por los ganaderos, con la finalidad de 
evidenciar que sus productos están libres de clembuterol y darles certeza a sus consumidores. 
5.3 Clembuterol como agente dopante 
El uso de este medicamento es polémico debido a los notables casos de deportistas 
que han dado positivo a clembuterol en las pruebas antidoping, tal fue el caso del ciclista 
Alberto Contador que el 21 de julio de 2010 durante el Tour de Francia fue requerido para 
que se le aplicara un examen antidoping, casi un mes después, cuando la competencia había 
terminado, comunicándole que su control había dado positivo por 50 picogramos de 
clembuterol. Después de un proceso que concluyó el 6 de febrero de 2012, el ciclista fue 
sancionado por dos años y se vio obligado a pagar una multa a la Unión Ciclista Internacional, 
además de regresar todos los premios económicos que había obtenido. 
Pero no fue el único, en octubre de 2010 el Tribunal de Arbitraje Deportivo –TAS- 
confirmó la inhabilitación por dos años de la atleta española Josephine Onya de cien metros 
valla, pues la plusmarquista dio positivo por clembuterol en la final del mundo de Stuttgart 
(Alemania), y en 2008, también el ciclista Alessandro Petacchi en el Giro de Italia de 2007 
sufrió un año de suspensión por dar positivo por salbutamol, un fármaco del mismo grupo 
que el clembuterol.  
Cabe mencionar que existen antecedentes del uso del clembuterol en años  atrás, tal 
lo relata el caso de la atleta alemana Katrin Krabbe (campeona mundial de cien y doscientos 
metros en Tokio '91), quien en 1993, el TAS ratifica los dos años de suspensión, junto a sus 
compañeras las atletas alemanas Grit Breuer y Manuela Derr por consumo de esta sustancia. 
Otros afectados son el pertiguista griego Stavros Kouroupakis (dos años de 
suspensión), el saltador de altura Aleksey Lesnichiy o el piragüista Adam Seroczynski. Algún 
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caso, como el del nadador Ouyang Kunpeng (triple plata en los juegos asiáticos de 2006), 
quien ha sido castigado con la suspensión de por vida. 
En el año 2011 se revelaron que dieron positivos al antidoping por clembuterol 
deportistas de alto rendimiento durante la Copa Oro de América, en Copa Mundial de Futbol 
sub-17 y en los Juegos Panamericanos, los cuales fueron atribuidos a la producción de la 
carne bovina mexicana (CNN, 2011). 
En Guatemala también se ha utilizado el clembuterol como agente dopante, tal  fue el 
caso del futbolista Manfred Russell, del equipo de Antigua Guatemala, quien dio positivo 
por clembuterol,  pero  por los niveles mínimos no recibió ninguna sanción y podrá continuar 
con su carrera deportiva, debido a que justificó ser víctima, ya que estos niveles de 
clembuterol detectados eran efectos de una intoxicación por la ingesta de carne de bovino 
contaminada con tal fármaco.  De la misma manera que sucedió en el Torneo Clausura 2015 
del futbol guatemalteco al volante colombiano Juan Guillermo Baena. 
5.4 Intoxicación alimentaria debido a residuos de clembuterol 
El uso del clembuterol como promotor de crecimiento en animales destinados al 
consumo humano se encuentra prohibido en muchos países, debido a que existen depósitos 
de clembuterol no metabolizado dentro del organismo del animal, sobre todo en la retina, en 
donde se registran mayores concentraciones, también el hígado y músculo,  y su consumo 
provoca intoxicaciones.  
A pesar de los intentos de inactivación del clembuterol por medio de métodos de 
procesamiento térmico a los cuales es sometida la carne comúnmente, como cocimiento, 
horneado, freído y preparación por microondas, no se logró inactivar o remover 
significativamente la concentración de residuos acumulados en los tejidos animales 
expuestos a dosis de clembuterol, excepto bajo condiciones de procesamiento extremo 
(Pleadin, Vulic, y Persi, 2012).  Lo que evidencia la importancia del cumplimiento de 
prohibición de este fármaco; sin embargo, a pesar de ello continúan presentándose casos de 
intoxicaciones alimentarias por clembuterol en varios países, tales como  España, Francia, 
Portugal, China y México.  
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España es el primer país en registrar intoxicaciones alimentarias por tejidos 
contaminados con residuos de clembuterol; debido a este antecedente se requirió el registro 
y control de las intoxicaciones por clembuterol, y entre el año 1990 y 2000, se registraron un 
total de 809 casos, sin reporte de muerte; de éstos, 125 casos fueron registrados en el año 
1990 por la ingesta de hígado de res contaminado con clembuterol  con concentraciones entre 
160 a 290 µ/kg (Martinez Navarro, 1990), superiores al LMR establecido en el Codex 
Alimentarius (Ver Anexo No. 02, página 82). 
En el año 1995 se registraron 16 casos de intoxicación por clembuterol en Italia, por 
la ingesta de carne de res con concentraciones de 500 µ/kg (Ramos, Cristino, Carrola, Eloy, 
Silva, Castilho y Noronha da Silveira, 2003), cifra que aumentó a 62 casos para el año 1996, 
y la concentración de clembuterol en la carne de res fue de 800 a 7400 µ/kg (Sporano, Grasso, 
Esposito, Oliviero y Brambilla, 1998). 
En el 2000 Portugal registró concentraciones de 1420 µ/kg en hígado de res, 
provocando dos intoxicaciones, y en 2003 registró concentraciones entre 1,42 y 4,5 mg/kg 
de clembuterol en el hígado de ganado bovino, lo cual causó muchas intoxicaciones (Ramos, 
Cristino, Carrola, Eloy, Silva, Castilho y Noronha da Silveira, 2003). 
Entre el 2005 y 2008 China reportó varios casos de brotes de intoxicaciones 
alimentarias debido a la presencia de residuos de clembuterol, con miles de personas 
afectadas, y en el año 2006 reportó una muerte por la ingesta de visceras contaminadas con 
clembuterol (Lai, Xu, Fung y Xiong, 2007). 
En México, en el período de 2002 a 2006, se registraron 1300 casos, sin que hasta el 
momento se informen  defunciones; los casos por Estado fueron: Jalisco (625 casos), Distrito 
Federal (326 casos), Guanajuato (144 casos), Nayarit (45 casos), Hidalgo (43 casos), el 70% 
de ellos fueron por consumo de carne de hígado de res (Vallejos, A. Zaragoza y F. Parres, 
2007). Y entre el año 2006 a 2008 se reportaron 830 casos de intoxicación alimentaria por la 
ingesta de hígado de ganado bovino, con concentraciones ente 3,9 a 185,3 µ/kg (Jiménez, 
Ramos, Sumano y Fragoso, 2011).  
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Para evitar intoxicaciones, se deben de respetar los límites máximos de residuos 
(LMR) para medicamentos veterinarios en los alimentos, que según el Codex Alimentarius 
para vacas/vacuno es de 0,2 µ/kg en el músculo y grasa, 0,05 µ/kg en la leche y 0,6 µ/kg en 
el hígado y riñón. Para el Comité para Productos Medicinales Veterinarios de la Agencia 
Europea de Evaluación del Medicamento, los LMR recomendados son concentraciones de 
0,5 µg/kg en hígado y riñón, 0,1 µg/kg, y 0,05 µg/kg en leche (Serrano, Ponferrada, Carceles, 
y Escudero, 2002), y que la ingesta de grandes cantidades de carne contaminada con residuos 
de clembuterol puede provocar cáncer de colón en el consumidor. 
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6. Objetivos 
6.1  General  
Detectar los niveles de clembuterol en carne bovina comercializada en 
mercados municipales de Suchitepéquez.  
    
6.2 Específicos 
 
6.2.1 Detectar la presencia de clembuterol en músculo estriado de 
ganado bovino comercializado en mercados municipales de 
Suchitepéquez, por medio de la técnica de un inmunoensayo 
enzimático. 
6.2.2 Cuantificar los niveles de clembuterol en las muestras de 
músculo estriado de ganado bovino comercializado en 
mercados municipales de Suchitepéquez en las que se detectó 
presencia de dicho fármaco, por medio de la técnica de un 
inmunoensayo enzimático. 
6.2.3 Identificar en qué departamentos de la república de Guatemala 
se está utilizando clembuterol en la crianza de ganado bovino.  
6.2.4 Determinar según el sexo y edad de los animales en quienes se 
utiliza con más frecuencia clembuterol como promotor de 
crecimiento. 
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7. Hipótesis 
La carne de ganado bovino que se comercializa en mercados municipales del 
departamento de Suchitepéquez no se encuentra libre de clembuterol. 
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8. Recursos  
8.1 Humanos  
 
 Técnica en Procesamiento de Alimentos, Ana Lucía Chávez Maldonado. 
 Asesor principal, Dr. Edgar Roberto del Cid Chacón. 
 Asesor adjunto, PhD. Marco Antonio del Cid Flores. 
    
8.2 Institucionales  
 
 Centro Universitario del Sur Occidente, Universidad de San Carlos de 
Guatemala. 
 Instalaciones de campo. 
 Laboratorio R-biopharm. 
 Laboratorio Inlasa. 
 
8.3 Materiales 
 
8.3.1 Detección de niveles de clembuterol en carne de ganado 
bovino 
 
8.3.1.1 Muestreo  
 
 Musculo estriado de ganado bovino 
 Hielo  
 Bolsas herméticas 
 Hielera pequeña 
 Marcador indeleble 
 Cinta para etiquetar 
 Pesa 
8.3.1.2 Preparación de muestra 
 
 Licuadora 
 Mezclador 
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 Agitador 
 Centrífuga y viales centrífugos (50 ml) 
 Pipetas graduadas 
 Micropipetas (20 a 200 μl) 
 Columna RIDA® C18 (R2002) 
 Pesa  
 Cronómetro 
 Termómetro 
 Compresor  
 Metanol 
 Hidróxido de sodio (1 M) 
 n-heptano 
 HCl (50 mM) 
 Tampón Tris - HCl 50 mM (trishidroximetil - aminometano), pH 8,5 
 KH2PO4 (50 mM) tampón, pH 3,0 
 KH2PO4 (500 mM) tampón, pH 3,0 
 Agua destilada 
 
8.3.1.3 Ejecución de prueba  
 
 Kit RIDASCREEN® Clenbuterol 
 Espectrofotómetro de placas de microtitulación (450 nm) 
 Mezclador 
 Pipetas graduadas 
 Micropipetas (20 a 200 μl) 
 Cronómetro 
 Termómetro 
 Agua destilada 
 Bolsa de desechos
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9. Marco Operativo 
 
9.1 Delimitación del área de estudio 
Se muestreó carne de ganado bovino comercializada en la región suroccidental del 
país, específicamente municipios del departamento de Suchitepéquez, los cuales fueron:  
 San Francisco Zapotitlán, Suchitepéquez 
 Zunilito, Suchitepéquez 
 San Antonio, Suchitepéquez 
 Mazatenango, Suchitepéquez 
Figura No. 02: Área de estudio 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
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9.2 Animales  
Se muestreó ganado bovino Sin Raza Definida (SRD), de los cuales el 25% fueron 
vacas, el 15% novillas, el 25% toros y el 35% novillos (Ver Apéndice No. 02, páginas 70, 71 
y 72). 
Gráfica No. 01: Distribución de animales muestreados según el sexo y edad 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
Gráfica No. 02: Distribución de animales muestreados según su procedencia 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
Según los datos obtenidos en el muestreo, de los animales muestreados el 35% 
provienen del departamento del Petén, 32,5% de Suchitepéquez, 20% de Escuintla, 10% 
Retalhuleu y 2,5% de Quetzaltenango (Ver Apéndice No. 02, páginas 70, 71 y 72). 
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9.3 Detección de niveles de clembuterol en carne de ganado   bovino 
 
9.3.1 Muestreo   
Se tomaron cuarenta muestras duplicadas (ochenta muestras totales) de tejido estriado 
de ganado bovino comercializado en mercados municipales de Suchitepéquez, de las cuales 
el 40% comercializada en Mazatenango (mercado mpal. I y antigua terminal), el 20% en 
Zunilito, 20% en San Francisco Zapotitlán, y 20% en San Antonio (Ver Apéndice No. 01, 
página 69). 
Gráfica No. 03: Distribución de muestras por municipio 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
Las muestras fueron tomadas de los mercados municipales, debido a que es el punto 
de comercio de la carne de ganado bovino en Guatemala, se muestreó los días sábados y 
domingos de las cuatro semanas programadas, ya que son los días destinados para destazar 
ganado bovino (Ver Apéndice No. 01, página 69). Las muestras tomadas fueron de musculo 
(corte puyazo). En todo el proceso de la  toma de muestras se contó con la supervisión de un 
técnico de Laboratorio Inlasa, S.A. 
9.3.2 Preparación de muestra 
Se utilizó la metodología para carne y tejidos con alto contenido de grasa: 
 Se homogeneizaron doscientos gramos de músculo (corte puyazo) en una licuadora, 
hasta que se obtuvo una masa similar a una pasta. 
40%
20%
20%
20%
Mazatenango,
Suchitepéquez
Zunilito,
Suchitepéquez
San Francisco
Zapotitlán,
Suchitepéquez
San Antonio,
Suchitepéquez
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 Se homogeneizaron cinco gramos de esta pasta con veinticinco mililitros de tampón 
Tris 50 mM, pH 8,5 y se agitaron por treinta minutos. 
 Se añadieron quince mililitros de n-heptano y se agitaron durante cinco minutos para 
desgrasar la muestra. 
 La muestra desgrasada se centrifugó por cinco minutos a 4000 g a una temperatura 
entre 10-15 °C. 
 Se eliminó la capa superior de heptano y la fina capa intermedia de grasa 
absorbiéndola a través de una pipeta. 
 Se volvió a desengrasar la muestra, añadiendo 15 mililitros de n-heptano y se agitaron 
durante cinco minutos 
 Se eliminó la capa superior de heptano y la fina capa intermedia de grasa 
absorbiéndola a través de una pipeta. 
 Se añadieron 0,5 mililitros de HCl medio concentrado (5-6 M) al homogeneizado de 
carne acuosa, agitando durante una hora. 
 En un vial centrífugo se pesaron seis gramos del homogeneizado de carne 
(correspondiente a un g de muestra). 
 Se centrifugaron por 15 minutos a 4000 g a una temperatura entre 10-15 °C. 
 Se transfirió el sobrenadante a otro vial centrífugo, se añadieron 300 μl de NaOH 1 
M y se mezclaron durante quince minutos. 
 Luego se añadieron cuatro mililitros de tampón KH2PO4 500 mM, pH 3, y se 
mezclaron brevemente y almacenaron a 4 °C durante 1,5 horas. 
 Después de transcurrido el tiempo se centrifugaron por quince minutos a 4000 g a 
una temperatura entre 10-15 °C. 
 Se utilizó el sobrenadante entero de color casi claro, el  cual se dejó a temperatura 
ambiente (20-25 °C), luego se purificó con la columna RIDA® C18, debido a que 
para la purificación en las columnas RIDA® C18 todos los reactivos y los extractos 
de muestra deben estar a temperatura ambiente (20-25 °C); caudal: una gota por 
segundo. 
 Se inició enjuagando  la columna con tres mililitros de metanol (100%). 
 Luego se enjuagó la columna con dos mililitros de tampón KH2PO4 50 mM, pH 3 y 
se aplicó la muestra. 
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 Se volvió a enjuagar la columna con dos mililitros de tampón KH2PO4 50 mM, pH 3. 
 Se eliminaron los residuos líquidos por presión y se secó la columna durante dos 
minutos flotando con aire. 
 Se procedió a eluir la muestra lentamente con un mililitro de metanol (100%), se usó 
un nuevo vial (caudal: 15 gotas/minuto). 
 Se recogió el eluyente completamente aplicando presión. 
 Se evaporó completamente el eluyente a 50-60 °C, bajo aire débil. 
 Se redisolvió el residuo seco en 0,4 mililitros de agua y este fue el que se utilizó para 
la ejecución de la prueba (20 μl por pocillo). 
 
9.3.3 Ejecución de prueba 
 
 Se insertó un número suficiente de pocillos en el soporte del micropozo para todos 
los patrones, muestras y duplicados. 
 Se registraron las posiciones estándar y de muestra. 
 Se añadieron 100 μl de solución de anticuerpo diluida (parte del kit) al fondo de cada 
pocillo. 
 Se incubaron durante quince minutos a temperatura ambiente (20-25 °C). 
 Se depositó el líquido de los pocillos y luego se colocó el soporte del micropozo boca 
abajo vigorosamente (tres veces en fila) contra papel absorbente para asegurar la 
eliminación completa del líquido de los pozos.  
 Luego se llenaron todos los pozos con 250 μl de agua destilada y se depositó de nuevo 
el líquido, repitiéndose dos veces más. 
 Se añadieron 20 μl de muestra estándar o preparada para separar los pocillos 
duplicados y se añadieron 100 μl de conjugado enzimático diluido al fondo de cada 
pocillo.  
 Luego se mezclaron suavemente, agitando la placa manualmente y se incubó durante 
treinta minutos a temperatura ambiente (20-25 °C). 
 Se depositó el líquido de los pocillos y colocó el soporte de micropocillos boca abajo 
vigorosamente (tres veces en una fila) contra papel absorbente para asegurar la 
eliminación completa del líquido de los pozos. 
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 Se llenaron todos los pozos con 250 μl de agua destilada y se vertió de nuevo el 
líquido, repitiéndose dos veces más. 
 Se añadieron 100 μl de solución de sustrato/cromógeno (parte del kit) a cada pocillo.  
 Se mezclaron suavemente agitando la placa manualmente e incubaron durante quince 
minutos a temperatura ambiente (20 - 25 °C) en la oscuridad. 
 Se añadieron 100 μl de la solución de parada a cada pocillo.  
 Se mezclaron suavemente agitando la placa manualmente. 
 Se midió la absorbancia a 450 nm, no dejando pasar más de treinta minutos siguientes 
a la adición de la solución de parada. 
 El resultado se obtuvo en  ng/kg (ppt), que corresponden a la absorbancia de cada 
muestra, leídos a partir de la curva de calibración que venía adjunta al kit. 
 
 Este proceso se aplicó a las cuarenta muestras duplicadas. La ejecución de la prueba 
fue realizada por Laboratorio Inlasa, S. A., debido a que es uno de los laboratorios que  
cuentan con el equipo que se requirió. 
9.3.4 Cálculos estadísticos 
Moda 
La moda de un conjunto de datos es el dato 
que más veces se repite, es decir, aquel 
que tiene mayor frecuencia absoluta. Se 
denota por Mo. 
En caso de existir dos valores de 
la variable que tengan la mayor 
frecuencia absoluta, habría dos 
modas. Si no se repite algún 
valor, no existe moda. 
Mediana 
La mediana es el valor que ocupa el lugar 
central entre todos los valores del conjunto 
de datos, cuando estos están ordenados en 
forma creciente o decreciente. La mediana 
se representa por  Me. 
𝑀𝑒 =
𝑛 + 1
2
 
Media 
aritmética, 
media o 
promedio 
La media aritmética, también llamada 
media o promedio, es la suma de todos los 
datos dividida entre el número total de 
datos. 
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10. Resultados y discusión de resultados 
 
Los resultados obtenidos en forma general de la presente investigación se presentan en la tabla No. 01. 
Tabla No. 01: Resultados generales de la detección de niveles de clembuterol en carne de ganado bovino 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
LUGAR DE COMERCIO 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(ppt) 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
DETECCIÓN DE 
CLEMBUTEROL 
S1M01 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1263.18 1.26318 
Positivo 
1263.18 1.26318 
S1M02 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1188.48 1.18848 
Positivo 
1115.3 1.1153 
S1M03 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S1M04 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
28 de Mayo 
de 2017 
1461.14 1.46114 
Positivo 
1548.56 1.54856 
S1M05 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S1M06 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1151.74 1.15174 
Positivo 
1340.11 1.34011 
S1M07 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
771.29 0.77129 
Positivo 
621.13 0.62113 
S1M08 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S1M09 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez  
27 de Mayo 
de 2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S1M10 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
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S2M11 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M12 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M13 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M14 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
04 de Junio de 
2017 
2982.71 2.98271 
Positivo 
2649.68 2.64968 
S2M15 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M16 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M17 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M18 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M19 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S2M20 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
03 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S3M21 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
2192.48 2.19248 
Positivo 
2074.5 2.0745 
S3M22 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S3M23 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
3329.37 3.32937 
Positivo 
3571.33 3.57133 
S3M24 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
11 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
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S3M25 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1479.48 1.47948 
Positivo 
1468.66 1.46866 
S3M26 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1507.49 1.50749 
Positivo 
1246.38 1.24638 
S3M27 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S3M28 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1004.83 1.00483 
Positivo 
1807.61 1.80761 
S3M29 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S3M30 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S4M31 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S4M32 
Mercado municipal de Zunilito, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
1814.18 1.81418 
Positivo 
1428.87 1.42887 
S4M33 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2551.04 2.55104 
Positivo 
2646.58 2.64658 
S4M34 
Mercado municipal de San Francisco 
Zapotitlán, Suchitepéquez 
18 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S4M35 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2331.29 2.33129 
Positivo 
2142.72 2.14272 
S4M36 
Mercado municipal I de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S4M37 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
1949.36 1.94936 
Positivo 
1957.96 1.95796 
S4M38 
Mercado mpal. antigua terminal de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2574.33 2.57433 
Positivo 
2349.03 2.34903 
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S4M39 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
0 0 
Negativo 
0 0 
S4M40 
Mercado municipal de San Antonio, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2623.13 2.62313 
Positivo 
2506.42 2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
La tabla No. 01 indica los códigos de identificación de las muestras tomadas, lugar donde se comercializa la carne, la fecha de 
toma de muestra, la cuantificación de clembuterol en ppt y µg/kg de las cuarenta muestras duplicadas (ochenta muestras). 
En las muestras tomadas se detectó a través de la técnica de un inmunoensayo enzimático, que diecisiete muestras resultaron 
positivas a presencia de clembuterol, que van desde  0,69621 a 3,45035 µg/kg. 
Para la detección del fármaco se cuantificó en partes por trillón (ppt) y por medio del factor de conversión 0,001 (1 µg/kg es igual 
a  1000 ppt), se obtuvo el contenido de clembuterol en microgramos de clembuterol por kilogramo de carne (µg/kg), siendo esta unidad 
de medida la que es aceptada por el Codex Alimentarius para la detección de límites máximos de residuos para medicamentos veterinarios 
en los alimentos (Ver Anexo No. 02, página 82). 
De acuerdo a los resultados obtenidos y del análisis del Acuerdo Ministerial 821-2007 del 18 de Abril de 2007 emitido  por el 
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación -MAGA-, prohíbe las carnes con residuos de este fármaco (Ver Anexo No. 01, 
página 81); sin embargo, permite las concentraciones máximas autorizadas por el Codex Alimentarius (Ver Anexo No. 02, página 82), 
para el desarrollo de la presente investigación se utilizó la concentración máxima en musculo de vacuno/vaca, la cual es de 0,2 µg/kg. 
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Tabla No. 02: Resultados de muestras contaminadas con clembuterol según el lugar de 
comercio 
 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
LUGAR DE 
COMERCIO 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
CUANTIFICACIÓN 
PROMEDIO 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
S1M01 
Mercado 
municipal de 
Zunilito, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1.26318 
1.26318 
1.26318 
S1M02 
Mercado 
municipal de 
Zunilito, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1.18848 
1.15189 
1.1153 
S1M04 
Mercado 
municipal de 
San Francisco 
Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
28 de Mayo 
de 2017 
1.46114 
1.50485 
1.54856 
S1M06 
Mercado 
municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1.15174 
1.245925 
1.34011 
S1M07 
Mercado 
mpal. antigua 
terminal de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
0.77129 
0.69621 
0.62113 
S2M14 
Mercado 
municipal de 
San Francisco 
Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
04 de Junio 
de 2017 
2.98271 
2.816195 
2.64968 
S3M21 
Mercado 
municipal de 
Zunilito, 
Suchitepéquez 
10 de Junio 
de 2017 
2.19248 
2.13349 
2.0745 
S3M23 
Mercado 
municipal de 
San Francisco 
Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
10 de Junio 
de 2017 
3.32937 
3.45035 
3.57133 
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S3M25 
Mercado 
municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio 
de 2017 
1.47948 
1.47407 
1.46866 
S3M26 
Mercado 
municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio 
de 2017 
1.50749 
1.376935 
1.24638 
S3M28 
Mercado 
mpal. antigua 
terminal de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio 
de 2017 
1.00483 
1.40622 
1.80761 
S4M32 
Mercado 
municipal de 
Zunilito, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
1.81418 
1.621525 
1.42887 
S4M33 
Mercado 
municipal de 
San Francisco 
Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
2.55104 
2.59881 
2.64658 
S4M35 
Mercado 
municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
2.33129 
2.237005 
2.14272 
S4M37 
Mercado 
mpal. antigua 
terminal de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
1.94936 
1.95366 
1.95796 
S4M38 
Mercado 
mpal. antigua 
terminal de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
2.57433 
2.46168 
2.34903 
S4M40 
Mercado 
municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
17 de Junio 
de 2017 
2.62313 
2.564775 
2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
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Al analizar la tabla No. 02, se observa que fue en los mercados municipales (I y 
antigua terminal) de Mazatenango, Suchitepéquez en donde se encontró la mayor cantidad 
de muestras de carne bovina contaminada con clembuterol, seguida por Zunilito, 
Suchitepéquez, San Francisco Zapotitlán, Suchitepéquez y San Antonio Suchitepéquez (Ver 
Tabla No. 02, página 43). 
 
Gráfica No. 04: Distribución de muestras contaminadas con clembuterol según el lugar de 
comercio 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
Las muestras a las que se les detectó la presencia de clembuterol fueron de carne 
comercializada en mercados municipales de Suchitepéquez; el 47,06% de Mazatenango, el 
23,53% de Zunilito, el 23,53% de San Francisco Zapotitlán y el 5,88% de San Antonio. 
Los resultados obtenidos según la procedencia del ganado bovino que se faena en los 
municipios de Suchitepéquez, se presentan a continuación en la tabla No. 03. 
 
47.06%
23.53%
23.53%
5.88% Mazatenango,
Suchitepéquez
Zunilito,
Suchitepéquez
San Francisco
Zapotitlán,
Suchitepéquez
San Antonio,
Suchitepéquez
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Tabla No. 03: Resultados de muestras contaminadas con clembuterol según la procedencia del 
ganado (lugar de crianza) 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
LUGAR DE 
CRIANZA 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
CUANTIFICACIÓN 
FINAL DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
S1M01 
Departamento del 
Petén 
27 de Mayo 
de 2017 
1.26318 
1.26318 
1.26318 
S1M02 
Departamento del 
Petén 
27 de Mayo 
de 2017 
1.18848 
1.15189 
1.1153 
S1M04 
Departamento del 
Petén 
28 de Mayo 
de 2017 
1.46114 
1.50485 
1.54856 
S1M06 
Departamento del 
Petén 
27 de Mayo 
de 2017 
1.15174 
1.245925 
1.34011 
S1M07 
Departamento de 
Escuintla 
27 de Mayo 
de 2017 
0.77129 
0.69621 
0.62113 
S2M14 
Departamento de 
Quetzaltenango 
04 de Junio de 
2017 
2.98271 
2.816195 
2.64968 
S3M21 
Departamento del 
Petén 
10 de Junio de 
2017 
2.19248 
2.13349 
2.0745 
S3M23 
Departamento del 
Petén 
10 de Junio de 
2017 
3.32937 
3.45035 
3.57133 
S3M25 
Departamento del 
Petén 
10 de Junio de 
2017 
1.47948 
1.47407 
1.46866 
S3M26 
Departamento de 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1.50749 
1.376935 
1.24638 
S3M28 
Departamento de 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1.00483 
1.40622 
1.80761 
S4M32 
Departamento de 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
1.81418 
1.621525 
1.42887 
S4M33 
Departamento del 
Petén 
17 de Junio de 
2017 
2.55104 
2.59881 
2.64658 
S4M35 
Departamento del 
Petén 
17 de Junio de 
2017 
2.33129 
2.237005 
2.14272 
S4M37 
Departamento de 
Escuintla 
17 de Junio de 
2017 
1.94936 
1.95366 
1.95796 
S4M38 
Departamento de 
Escuintla 
17 de Junio de 
2017 
2.57433 
2.46168 
2.34903 
S4M40 
Departamento de 
Escuintla 
17 de Junio de 
2017 
2.62313 
2.564775 
2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
47 
 
 
La mayoría de la carne contaminada con clembuterol fue de animales criados en el 
departamento del Petén, debido que la mayoría de los faenadores de los municipios del 
departamento de Suchitepéquez no cuentan con crianza propia de ganado bovino y requieren 
comprar ganado criado en otros departamentos de la república de Guatemala  (Ver Tabla No. 
03, página 46). 
Gráfica No. 05: Distribución de muestras contaminadas con clembuterol según la 
procedencia del ganado (lugar de crianza) 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
 
Las muestras con mayor contaminación con clembuterol provienen de los siguientes 
departamentos de la república de Guatemala, en su orden de importancia fueron: Petén 
52,94%, Escuintla 23,53%, Suchitepéquez 17,65% y Quetzaltenango 5,88%. 
En la tabla No. 04 se presentan los resultados obtenidos según el sexo del animal 
faenado correspondiente a la muestra de carne contaminada con clembuterol. 
 
52,94%
17,65%
23,53%
5,88%
El Petén
Suchitepéquez
Escuintla
Quetzaltenango
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Tabla No. 04: Resultados de muestras contaminadas con clembuterol según sexo del 
animal 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
SEXO 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
CUANTIFICACIÓN 
PROMEDIO DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
S1M01 Macho 
27 de Mayo de 
2017 
1.26318 
1.26318 
1.26318 
S1M02 Macho 
27 de Mayo de 
2017 
1.18848 
1.15189 
1.1153 
S1M04 Macho 
28 de Mayo de 
2017 
1.46114 
1.50485 
1.54856 
S1M06 Macho 
27 de Mayo de 
2017 
1.15174 
1.245925 
1.34011 
S1M07 Hembra 
27 de Mayo de 
2017 
0.77129 
0.69621 
0.62113 
S2M14 Macho 
04 de Junio de 
2017 
2.98271 
2.816195 
2.64968 
S3M21 Macho 
10 de Junio de 
2017 
2.19248 
2.13349 
2.0745 
S3M23 Macho 
10 de Junio de 
2017 
3.32937 
3.45035 
3.57133 
S3M25 Macho 
10 de Junio de 
2017 
1.47948 
1.47407 
1.46866 
S3M26 Macho 
10 de Junio de 
2017 
1.50749 
1.376935 
1.24638 
S3M28 Macho 
10 de Junio de 
2017 
1.00483 
1.40622 
1.80761 
S4M32 Hembra 
17 de Junio de 
2017 
1.81418 
1.621525 
1.42887 
S4M33 Hembra 
17 de Junio de 
2017 
2.55104 
2.59881 
2.64658 
S4M35 Hembra 
17 de Junio de 
2017 
2.33129 
2.237005 
2.14272 
S4M37 Hembra 
17 de Junio de 
2017 
1.94936 
1.95366 
1.95796 
S4M38 Macho 
17 de Junio de 
2017 
2.57433 
2.46168 
2.34903 
S4M40 Macho 
17 de Junio de 
2017 
2.62313 
2.564775 
2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
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El 70,59% de las muestras de carne contaminadas con clembuterol fueron de animales 
de sexo masculino y el 29,41% restante fueron de animales de sexo femenino (Ver Tabla No. 
04, página 48). 
 Resultados que evidencian que es más utilizado el clembuterol en machos, como 
promotor de crecimiento, debido que las hembras son destinadas para crianza, para luego ser 
comercializada. 
 Los resultados obtenidos según el sexo del animal faenado se presentan a 
continuación en la tabla No. 05, en donde se clasificaron en novillos, toros, novillas  y vacas. 
Tabla No. 05: Resultados de muestras contaminadas con clembuterol según la edad del 
animal 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
EDAD 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
CUANTIFICACIÓN 
PROMEDIO 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
S1M01 Toro 
27 de Mayo de 
2017 
1.26318 
1.26318 
1.26318 
S1M02 Toro 
27 de Mayo de 
2017 
1.18848 
1.15189 
1.1153 
S1M04 Novillo 
28 de Mayo de 
2017 
1.46114 
1.50485 
1.54856 
S1M06 Toro 
27 de Mayo de 
2017 
1.15174 
1.245925 
1.34011 
S1M07 Novilla 
27 de Mayo de 
2017 
0.77129 
0.69621 
0.62113 
S2M14 Toro 
04 de Junio de 
2017 
2.98271 
2.816195 
2.64968 
S3M21 Novillo 
10 de Junio de 
2017 
2.19248 
2.13349 
2.0745 
S3M23 Novillo 
10 de Junio de 
2017 
3.32937 
3.45035 
3.57133 
S3M25 Novillo 
10 de Junio de 
2017 
1.47948 
1.47407 
1.46866 
S3M26 Novillo 
10 de Junio de 
2017 
1.50749 
1.376935 
1.24638 
S3M28 Toro 
10 de Junio de 
2017 
1.00483 
1.40622 
1.80761 
S4M32 Novilla 
17 de Junio de 
2017 
1.81418 
1.621525 
1.42887 
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S4M33 Vaca 
17 de Junio de 
2017 
2.55104 
2.59881 
2.64658 
S4M35 Vaca 
17 de Junio de 
2017 
2.33129 
2.237005 
2.14272 
S4M37 Novilla 
17 de Junio de 
2017 
1.94936 
1.95366 
1.95796 
S4M38 Novillo 
17 de Junio de 
2017 
2.57433 
2.46168 
2.34903 
S4M40 Novillo 
17 de Junio de 
2017 
2.62313 
2.564775 
2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
Analizados los resultados según la edad de los animales a los que pertenecían las 
muestras de carne contaminadas se identificó que es en novillos en quienes más se utiliza 
clembuterol como promotor de crecimiento, seguido por toros, novillas y  vacas (Ver Tabla 
No. 05, página 49).  
Gráfica No. 06: Distribución de muestras contaminadas con clembuterol según la edad del 
animal 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
 
 El 41,18% de las muestras contaminadas fueron de novillos, el 29,41% de toros, el 
17,65% de novillas y el 11,76% de vacas. 
11.76%
17.65%
29.41%
41.18%
Vacas
Novillas
Toros
Novillos
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La tabla No. 06 indica los códigos  de identificación de las muestras contaminadas, lugar donde se comercializa la carne, la fecha 
de toma de muestra, la cuantificación de clembuterol en ppt y µg/kg de las muestras duplicadas (ochenta muestras) y el promedio de la 
cuantificación de clembuterol en µg/kg de la muestra contaminada y su duplicado. 
Tabla No. 06: Resultados de la cuantificación de clembuterol en muestrs contaminadas de carne bovina 
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
LUGAR DE COMERCIO 
FECHA DE 
MUESTREO 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(ppt) 
CUANTIFICACIÓN 
DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
CUANTIFICACIÓN 
PROMEDIO DE 
CLEMBUTEROL 
(µg/kg) 
S1M01 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1263.18 1.26318 
1.26318 
1263.18 1.26318 
S1M02 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1188.48 1.18848 
1.15189 
1115.3 1.1153 
S1M04 
Mercado municipal de San 
Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
28 de Mayo 
de 2017 
1461.14 1.46114 
1.50485 
1548.56 1.54856 
S1M06 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
1151.74 1.15174 
1.245925 
1340.11 1.34011 
S1M07 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
27 de Mayo 
de 2017 
771.29 0.77129 
0.69621 
621.13 0.62113 
S2M14 
Mercado municipal de San 
Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
04 de Junio de 
2017 
2982.71 2.98271 
2.816195 
2649.68 2.64968 
S3M21 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
2192.48 2.19248 
2.13349 
2074.5 2.0745 
S3M23 
Mercado municipal de San 
Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
3329.37 3.32937 
3.45035 
3571.33 3.57133 
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S3M25 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1479.48 1.47948 
1.47407 
1468.66 1.46866 
S3M26 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1507.49 1.50749 
1.376935 
1246.38 1.24638 
S3M28 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
10 de Junio de 
2017 
1004.83 1.00483 
1.40622 
1807.61 1.80761 
S4M32 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
1814.18 1.81418 
1.621525 
1428.87 1.42887 
S4M33 
Mercado municipal de San 
Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2551.04 2.55104 
2.59881 
2646.58 2.64658 
S4M35 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2331.29 2.33129 
2.237005 
2142.72 2.14272 
S4M37 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
1949.36 1.94936 
1.95366 
1957.96 1.95796 
S4M38 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2574.33 2.57433 
2.46168 
2349.03 2.34903 
S4M40 
Mercado municipal de San 
Antonio, Suchitepéquez 
17 de Junio de 
2017 
2623.13 2.62313 
2.564775 
2506.42 2.50642 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
El rango de las concentraciones de clembuterol cuantificado en las muestras de carne de ganado bovino contaminada va de  
0,69621 a 3,45035 µg/kg, y la serie de concentraciones registradas presentó una mediana de residuos de clembuterol de 1,621525 µg/kg  
y una media de residuos de clembuterol en la carne de ganado bovino analizada de 1,87981 µg/kg.
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Las concentraciones de clembuterol de las carnes contaminadas no presentan ninguna 
concentración representativa, debido a que todos los valores no tienen una frecuencia mayor 
a uno; es decir, no se repiten. 
La mediana de residuos de clembuterol calculada ocupa el noveno lugar en la gráfica 
No. 07, en donde la mitad de concentraciones cuantificadas se encuentran por debajo de 
1,621525 µg/kg hasta 0,69621 µg/kg y la otra mitad por encima de 1,621525 µg/kg hasta 
3,45035 µg/kg. 
Gráfica No. 07: Mediana de las concentraciones de clembuterol registradas en carne 
bovina contaminada 
  
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
La gráfica No. 08 evidencia que el 100% de las muestras a las que se les cuantificó 
niveles de clembuterol se encuentran por encima del límite máximo de residuos de 
clembuterol permitido por el Codex Alimentarius. 
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Gráfica No. 08: Media de las concentraciones de clembuterol registradas en carne bovina 
contaminada 
  
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
 
 
Resultados que confirman que sí se está utilizando clembuterol como promotor de 
crecimiento en ganado bovino en Guatemala, por lo que se incumple el Acuerdo Ministerial 
821-2007 del 18 de Abril de 2007 emitido  por Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Alimentación -MAGA-. 
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Lo anterior significa un riesgo para la salud del consumidor, ya que el consumo de 
esta carne contaminada con clembuterol puede provocar un cuadro de intoxicación  y en 
pacientes que presentan problemas cardíacos o hipertensión arterial puede causar muerte 
inmediata. 
En Guatemala cuadros de intoxicación de esta índole no son estudiados a fondo, 
debido a la falta de presupuesto para su correcta atención, es por ello que en la mayoría de 
casos se asume que fue por la ingesta de alimentos contaminados o en mal estado, no 
especificando que alimentos, ni su procedencia,  por lo que los hospitales no cuentan con 
registros detallados que contribuyan a esta investigación, para establecer un antecedente que 
respalde las consecuencias en la salud que provoca el comercio y consumo de carne 
contaminada con clembuterol. 
El uso del clembuterol en el ramo pecuario persiste, debido a la ausencia de  control 
y monitoreo del MAGA en granjas, rastros municipales, centros de distribución de medicinas 
y puntos de comercio, a pesar de contar con presupuesto para el personal  de la Dirección de 
Inocuidad del MAGA. 
Actualmente el MAGA no realiza pruebas de detección de clembuterol, y solo son 
realizadas por los ganaderos que tengan los recursos económicos para costearlas; es decir, 
los grandes productores de carne de ganado bovino del país, que constituyen el 20%, quienes 
exportan carne o proveen carne de ganado bovino a centros de comercio en supermercados 
o restaurantes de comida rápida y restaurantes de carne en base a cortes finos, que exigen 
altos estándares de calidad, cuentan con rastros propios y crianza de ganado bovino, 
aplicando los sistemas de trazabilidad a toda la cadena de producción. A diferencia de los 
propietarios de los puntos de comercio de carne bovina en mercados municipales de los 
departamentos de Guatemala, que fueron estudiados en la presente investigación y son parte 
del 80% de medianos y pequeños procesadores de canales bovinas y quienes no tienen las 
posibilidades económicas para realizar las pruebas de estudios de trazabilidad de este 
fármaco. 
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11. Conclusiones 
 
11.1 El desarrollo de la investigación permite aceptar la hipótesis establecida; “la 
carne de ganado bovino que se comercializa en mercados municipales del 
departamento de Suchitepéquez no se encuentra libre de clembuterol”, debido 
a que el análisis de forma general de los resultados obtenidos en la presente 
investigación, confirman el uso ilegal del clembuterol como promotor de 
crecimiento en ganado bovino, incumpliendo el Acuerdo Ministerial 821-2007 
del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación -MAGA-, ya que el 
42,5% de las muestras a las que se les detectó clembuterol registraron 
concentraciones mayores a 0,2 µg/kg que es el límite máximo de clembuterol 
en musculo de vacuno/vaca permitido por el Codex Alimentarius. 
 
11.2   Se cuantificaron concentraciones de clembuterol en la carne contaminada desde 
0,69621 µg/kg a 3,45035 µg/kg, lo que significa que todas las muestras que 
contienen clembuterol no son aptas para el consumo humano, debido a que se 
encuentran por encima del límite máximo de residuos de clembuterol en 
músculo de vacuno/vaca permitidos, según el Codex Alimentarius, siendo su 
consumo un riesgo para la salud alimentaria de la población. 
 
11.3  Las concentraciones registradas presentan una mediana de residuos de 
clembuterol de 1,621525 µg/kg  y una media de residuos de clembuterol en la 
carne de ganado bovino analizada de 1,87981 µg/kg, encontrándose ambos 
valores por encima del límite máximo de residuos de clembuterol permitido por 
el Codex Alimentarius. 
 
11.4 El 47,06% de las muestras de carne contaminadas con clembuterol fueron 
comercializadas en los mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez, 
el 23,53% en el mercado municipal de Zunilito, Suchitepéquez, el 23,53% en 
el mercado municipal de San Francisco Zapotitlán, Suchitepéquez y el 5,88% 
en el mercado municipal de San Antonio, Suchitepéquez.  
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11.5 En cuanto a la procedencia del ganado de las muestras de carne contaminadas, 
el 52,94% fueron de animales que provienen de Petén, 17,65% de 
Suchitepéquez, 23,53% de Escuintla y 5,88% de Quetzaltenango. 
 
11.6 El clembuterol es más utilizado  en la crianza de animales de sexo masculino, 
ya que el 70,59% es de novillos y toros y el 29,41% de novillas y vacas. 
 
11.7  Según la edad, es en novillos en quienes más se utiliza el clembuterol como 
promotor de crecimiento, siendo el 41,18% de las muestras contaminadas 
novillos, el 29,41% toros, el 17,65% novillas y el 11,76% vacas. 
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12. Recomendaciones 
 
12.1  Realizar estudios para detectar niveles de clembuterol en carne bovina en otras 
regiones o departamentos del país, con la finalidad de contribuir a la seguridad 
alimentaria de la población guatemalteca, proveyendo carne bovina inocua y de 
calidad. 
 
12.2  Utilizar pruebas basadas en la técnica inmunocromatográfia oro coloidal 
(GICA) para el monitoreo del cumplimiento del Acuerdo Ministerial 821-2007 
por el personal del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación                        
-MAGA-, debido a su facilidad de ejecución en condiciones de campo, bajo 
costo y alta eficiencia. 
 
12.3 Cuantificar los niveles de clembuterol en sangre u orina del ganado vivo, previo 
a ser faenados en los rastros municipales, con la finalidad de evitar pérdidas 
económicas para los pequeños y medianos procesadores  de canales bovinas, 
por el desecho de productos cárnicos contaminados. 
 
12.4  Diseñar un programa de control y monitoreo del uso de sustancias promotoras 
de crecimiento en ganado bovino criado por ganaderos de las regiones que 
cuentan con mayor porcentaje de cabezas de ganado. 
 
12.5  Desarrollar estudios que permitan determinar los cambios en las características 
organolépticas de la carne contaminada con clembuterol, debido que en la 
presente investigación no fue autorizado el panel sensorial que determinaría 
estos cambios. 
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14.1 Apéndice No. 01: Ficha para toma de muestras por semanas y lugar 
 SEMANAS  
LUGAR 
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 
ANIMALES 
MUESTREADOS 
POR LUGAR 
2
7
 d
e 
M
ay
o
 d
e 
2
0
1
7
 
2
8
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e 
M
ay
o
 d
e 
2
0
1
7
 
0
3
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Ju
n
io
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e 
2
0
7
 
0
4
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Ju
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io
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2
0
1
7
 
1
0
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e 
Ju
n
io
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e 
2
0
1
7
 
1
1
 d
e 
Ju
n
io
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e 
2
0
1
7
 
1
7
 d
e 
Ju
n
io
 d
e 
2
0
1
7
 
1
8
 d
e 
Ju
n
io
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e 
2
0
1
7
 
Mercado municipal de San 
Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
1 1 1 1 1 1 1 1 8 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
2  2  2  2  8 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, Suchitepéquez 
2  2  2  2  8 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
2  2  2  2  8 
Mercado municipal de San 
Antonio, Suchitepéquez 
2  2  2  2  8 
ANIMALES 
MUESTREADOS  POR 
SEMANA 
10 10 10 10 40 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017
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14.2  Apéndice No. 02: Datos de los animales muestreados 
 
  DATOS DEL ANIMAL  
CÓDIGO 
DE 
MUESTRA 
LUGAR DE 
COMERCIO 
LUGAR DE 
CRIANZA 
SEXO EDAD 
FECHA DE 
MUESTREO 
S1M01 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Toro 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M02 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Toro 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M03 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Vaca 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M04 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
28 de Mayo 
de 2017 
S1M05 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Toro 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M06 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Toro 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M07 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Hembra Novilla 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M08 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Retalhuleu 
Macho Novillo 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M09 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez  
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Vaca 
27 de Mayo 
de 2017 
S1M10 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Macho Novillo 
27 de Mayo 
de 2017 
S2M11 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Novilla 
03 de Junio de 
2017 
S2M12 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Toro 
03 de Junio de 
2017 
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S2M13 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Toro 
03 de Junio de 
2017 
S2M14 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Quetzaltenango 
Macho Toro 
04 de Junio de 
2017 
S2M15 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Vaca 
03 de Junio de 
2017 
S2M16 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Novillo 
03 de Junio de 
2017 
S2M17 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Retalhuleu 
Macho Toro 
03 de Junio de 
2017 
S2M18 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Retalhuleu 
Macho Toro 
03 de Junio de 
2017 
S2M19 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Vaca 
03 de Junio de 
2017 
S2M20 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Retalhuleu 
Hembra Novilla 
03 de Junio de 
2017 
S3M21 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
10 de Junio de 
2017 
S3M22 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
10 de Junio de 
2017 
S3M23 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
10 de Junio de 
2017 
S3M24 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
11 de Junio de 
2017 
S3M25 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Macho Novillo 
10 de Junio de 
2017 
S3M26 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Novillo 
10 de Junio de 
2017 
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S3M27 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Hembra Novilla 
10 de Junio de 
2017 
S3M28 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Toro 
10 de Junio de 
2017 
S3M29 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Hembra Vaca 
10 de Junio de 
2017 
S3M30 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Hembra Vaca 
10 de Junio de 
2017 
S4M31 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Hembra Vaca 
17 de Junio de 
2017 
S4M32 
Mercado municipal de 
Zunilito, Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Novilla 
17 de Junio de 
2017 
S4M33 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Hembra Vaca 
17 de Junio de 
2017 
S4M34 
Mercado municipal de 
San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Macho Novillo 
18 de Junio de 
2017 
S4M35 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento del 
Petén 
Hembra Vaca 
17 de Junio de 
2017 
S4M36 
Mercado municipal I de 
Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Macho Novillo 
17 de Junio de 
2017 
S4M37 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Hembra Novilla 
17 de Junio de 
2017 
S4M38 
Mercado mpal. antigua 
terminal de Mazatenango, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Macho Novillo 
17 de Junio de 
2017 
S4M39 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Suchitepéquez 
Hembra Vaca 
17 de Junio de 
2017 
S4M40 
Mercado municipal de 
San Antonio, 
Suchitepéquez 
Departamento de 
Escuintla 
Macho Novillo 
17 de Junio de 
2017 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017
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14.3 Apéndice No. 03: Muestras de carne bovina contaminadas con clembuterol 
 
Muestra Código S1M07 
Concentración 0.696210 µg/kg 
 
Muestra Código S1M02 
Concentración 1.15189 µg/kg 
 
Muestra Código S1M06 
Concentración 1.245925 µg/kg 
 
Muestra Código S1M01 
Concentración 1.26318 µg/kg 
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Muestra Código S3M26 
Concentración 1.376935 µg/kg 
 
Muestra Código S3M28 
Concentración 1.40622 µg/kg 
 
Muestra Código S3M25 
Concentración 1.47407 µg/kg 
 
Muestra Código S1M04 
Concentración 1.50485 µg/kg 
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Muestra Código S4M32 
Concentración 1.621525 µg/kg 
 
Muestra Código S4M37 
Concentración 1.95366 µg/kg 
 
Muestra Código S3M21 
Concentración 2.13349 µg/kg 
 
Muestra Código S4M35 
Concentración 2.237005 µg/kg 
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Muestra Código S4M38 
Concentración 2.46168 µg/kg 
 
Muestra Código S4M40 
Concentración 2.564775 µg/kg 
 
Muestra Código S4M33 
Concentración 2.59881 µg/kg 
 
Muestra Código S2M14 
Concentración 2.816195 µg/kg 
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Muestra Código S3M23 
Concentración 3.450350 µg/kg 
 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
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14.4  Apéndice No. 04: Muestra de carne bovina libre de Clembuterol 
 
 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017 
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 14.5 Apéndice No. 05: Cálculos estadísticos 
 
Moda No hay algún valor que se repita No existe 
Mediana 𝑀𝑒 =
𝑛 + 1
2
 
17 + 1
2
 
Noveno resultado (en 
orden ascendente) 
1.621525 
Media aritmética 
 
0.69621 + 1.15189 + 1.245925 +
1.26318 + 1.376935 + 1.40622 +
1.474.7 + 1.50485 + 1.621525 +
1.95366 + 2.13349 + 2.237005 +
2.46168 + 2.564775 + 2.59881 +
2.816195 + 3.45035
17
 
1.87981 
Fuente: Elaboración propia, trabajo de graduación 2017
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15.  Anexos 
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15.1 Anexo No. 01: Acuerdo Ministerial 821-2007 del 18 de Abril de 2007 
emitido  por el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación donde 
prohibe el   registro, uso y comercialización de CLEMBUTEROL 
 
 
Fuente: Congreso de la República de Guatemala, 07 de enero de 2008
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15.2 Anexo No. 02: Límites máximos de residuos para medicamentos 
veterinarios   en los alimentos en el Códex Alimentarius 
 
 
Fuente: Códex Alimentarius, Julio 2012
83 
 
15.3 Anexo No. 03: Publicación en Prensa Libre de los cuatro jugadores de 
Antigua GFC inhabilitados por dopaje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: González, 2016 
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15.4 Anexo No. 04: Publicación en Prensa Libre de los riesgos a la salud que   
provoca el clembuterol 
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Fuente: Sánchez, 2016 
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16. Glosario 
 
16.1 Adenosín MonoFosfato cíclico (AMPc): es un nucleótido que funciona    
como segundo mensajero en varios procesos biológicos. Es un derivado del   
adenosín trifosfato (ATP). 
16.2 Adenosín TriFosfato (ATP): es un nucleótido fundamental en la obtención  
de energía celular. 
16.3 Adregenérgico: es un medicamento u otra sustancia que ejerce efectos  
similares o idénticos a los de la adrenalina (epinefrina), aumentan la energía. 
16.4 Androsterona: es un intermediario en la síntesis de andrógenos en el humano,  
producida de forma natural por el hombre y no es perjudicial para el cuerpo  
humano, pero cuando se toma de forma sintética, se metaboliza con el cuerpo  
produciendo esteroides. Entre los efectos secundarios que puede ocasionar por  
el excesivo consumo de esta sustancia se encuentran trastornos hepáticos, en  
la coagulación de la sangre y aumento de glóbulos rojos, entre otros. En los  
hombres también puede producir impotencia sexual. 
16.5 Anticuerpo: son glucoproteínas que circulan por la sangre a la busca y captura  
de los antígenos que dañan el organismo. 
16.6 Antígeno: es una sustancia que desencadena la formación de anticuerpos y  
puede causar una respuesta inmunitaria. 
16.7 ARN: Acido Ribonucleico o RNA, es un ácido nucleico formado por una   
cadena de ribonucleótidos. 
16.8 Astenia: debilidad o fatiga general que dificulta o impide a una persona  
realizar tareas que en condiciones normales hace fácilmente. 
16.9 Bradicardias: ritmo cardíaco lento irregular, puede causar mareos o falta de   
aire durante actividades normales o ejercicio suave. 
16.10 Canal: es el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, 
sin cabeza ni extremidades. La canal es el producto primario; es un paso 
intermedio en la producción de carne, que es el producto terminado.  La canal 
es un continente cuyo contenido es variable y su calidad depende 
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fundamentalmente de sus proporciones relativas en términos de hueso, 
músculo y grasa (máximo de carne, mínimo de hueso y óptimo de grasa). 
16.11 Cardiotónico: sustancia de naturaleza esteroídica que debido a su acción a  
nivel cardiaco provoca un aumento de la frecuencia, excitabilidad y  
contractilidad de las fibras miocárdicas. 
16.12 Catabolismo: es la parte del proceso metabólico que consiste en la   
transformación de biomoléculas complejas en moléculas sencillas y en el   
almacenamiento adecuado de la energía química desprendida en forma de   
enlaces de alta energía en moléculas de adenosín trifosfato. 
16.13 Catecolaminas: son neurotransmisores que se vierten al torrente sanguíneo,  
incluyen la adrenalina, la noradrenalina y la dopamina. 
16.14 CENAPA: Centro Nacional de Servicios de Constatación en Salud, en    
México. 
16.15 Cleidomastoideo: perteneciente a la clavícula y a la apófixis  mastoides. 
16.16 Consistencia: flujo de atributos detectados por la estimulación de los 
receptores mecánicos y táctiles,  especialmente en la región  de la boca. 
16.17 Correlación: es la variable que indica la fuerza y la dirección de una relación  
lineal y proporcionalidad entre dos variables estadísticas. 
16.18 Dietilstibestrol (DES): es un estrógeno sintético utilizado hace años para  
disminuir el riesgo de aborto en mujeres embarazadas y para tratar problemas  
de próstata. Las mujeres con antecedentes de exposición intrauterina de  
dietilestilbestrol tienen una alta incidencia de padecer carcinoma de células  
claras (siendo el 5% de todos los casos de cáncer de cérvix). 
16.19 Epigastralgia: consiste en dolor en la parte superior del abdomen y detrás del  
esternón (boca del estómago). 
16.20 Esternomandibular: es un músculo robusto situado a los lados del cuello. 
16.21 Estradiol: es una hormona esteroide sexual femenina. El estradiol tiene un  
impacto crítico en el funcionamiento sexual y reproductivo, y también afecta  
a otros órganos, incluyendo los huesos. 
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16.22 Estrógenos: son hormonas sexuales esteroideas (derivadas del colesterol) de  
tipo femenino principalmente, producidos por los ovarios, la placenta durante  
el embarazo y, en menores cantidades, por las glándulas adrenales.  
16.23 gl: grados de libertad, relativo a estadística. 
16.24 Glucemia: es la medida de concentración de glucosa libre en la sangre, suero  
o plasma sanguíneo. 
16.25 HACCP: Hazard Analysis and Critical Control Points o por sus siglas en  
español APPCC Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control. 
16.26 Hemograma: descripción y número de las diversas clases de células que se  
encuentran en una cantidad determinada de sangre y de las proporciones entre  
ellas. 
16.27 Hipertrofia: es el crecimiento o aumento en el tamaño de las fibras  
musculares para así hacer crecer el músculo. 
16.28 Hipocalemia: es cuando el nivel de potasio en la sangre es bajo. 
16.29 Ictus: son un conjunto de enfermedades que afectan a los vasos sanguíneos  
que suministran la sangre al cerebro. 
16.30 Libido: como comportamiento sexual, la libido ocuparía la fase apetitiva en   
la cual un individuo trata de acceder a una pareja potencial mediante el   
desarrollo de ciertas pautas etológicas. 
16.31 Lipogénesis: es la reacción bioquímica por la cual son sintetizados los ácidos  
grasos y esterificados o unidos con el glicerol para formar triglicéridos o  
grasas de reserva. 
16.32 Lipólisis: descomposición de los lípidos alimentarios en ácidos grasos durante  
la digestión. 
16.33 Metabolitos: es cualquier sustancia producida durante el metabolismo, o el  
producto que queda después de la descomposición (metabolismo) de un  
fármaco por parte del cuerpo. 
16.34 Metabolización: es la cualidad que tienen los seres vivos de transformar      
químicamente la naturaleza de ciertas sustancias por medio de un conjunto de  
reacciones bioquímicas y procesos fisicoquímicos que ocurren en una célula 
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y en el organismo para poder asimilar la sustancia, dicho proceso  se denomina 
metabolización.  
16.35 Mialguias: consisten en dolores agudos que pueden afectar a uno o varios  
músculos del cuerpo y pueden estar producidos por causas muy diversas. Estos  
dolores musculares pueden darse en ocasiones de debilidad o pérdida de la  
fuerza y dolor a la palpación. 
16.36 Noradrenalina: hormona del sistema nervioso central y periférico que  
aumenta la presión arterial y el ritmo cardíaco y que actúa como  
neurotransmisor. 
16.37 Pertiguista: atleta que practica el salto con pértiga o salto con garrocha. 
16.38 PIB: Producto Interno Bruto. Según el Banco de Guatemala es uno de los   
indicadores económicos básicos del país. 
16.39 PIBA: Producto Interno Bruto Agropecuario. 
16.40 Picogramo: es una unidad de masa del Sistema Internacional de Unidades, 
equivalente a la billonésima parte de un gramo. 
16.41 Plusmarquista: persona que ha conseguido la mejor marca en una  
especialidad deportiva. 
16.42 ppb: partes por billón. 
16.43 ppt: partes por trillón. 
16.44 SAGARPA: Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y  
Alimentación, en México. 
16.45 SENAISA: Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agropecuaria,  
en México. 
16.46 Simpaticomiméticas: también llamadas agonistas adrenérgicas o  
simplemente adrenérgicas actúan como agonistas del sistema simpático  
simulando los efectos de las catecolaminas epinefrina (adrenalina),  
norepinefrina (noradrenalina) y dopamina. 
16.47 Terneza: forma parte de la calidad sensorial de la carne que junto con el sabor  
y la jugosidad determinan las variaciones en la palatabilidad de la carne. 
16.48 Testosterona: es una hormona esteroidea sexual del grupo andrógeno. Juega 
un papel clave en el desarrollo de los tejidos reproductivos masculinos  como 
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los testículos y próstata, como también la promoción de los caracteres  
sexuales secundarios tales como el incremento de la masa muscular y ósea y  
el crecimiento del pelo corporal. 
16.49 Undecilenato de boldenona: es un esteroide inyectable veterinario derivado  
de la testosterona que exhibe fuertes propiedades anabolizantes y  
moderadamente androgénicas. 
16.50 µ: símbolo micro del SI, que representa una millonésima, o 10-6 parte de otra  
unidad. 
16.51 µg/kg: microgramo/kilogramo. 
16.52 µg/l: microgramo/litro. 
16.53 µg/ml: microgramo/mililitro. 
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